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                                 Resumen 
La presente investigación se trata de un sistema de gestión para reducir el 
consumo energético y eléctrico de la empresa de harina y conservas Lila S.A. Se 
realizó inicialmente un balance de masa y energía a la planta Lila S.A, obteniendo 
que el consumo de vapor saturado de la planta mínimo es 45215.785 Kg/h y el 
máximo 48390.156 Kg/h. De igual manera el consumo de combustible de las 
calderas oscila entre 243.77 gal/h y 383.65 gal/h, con rendimientos energéticos 
entre 82.77% y 88.77%. La implementación de cambio de combustible de petróleo 
industrial N°6 por gas natural, permite a las calderas que tengan un consumo en 
el rango de 577.89 Kg/h hasta 718.12 Kg/h, incrementando de esta manera el 
rendimiento energético del caldero en un intervalo de 87.45% a 89.44%. Se 
seleccionaron quemadores duales TERMIT con capacidades nominales de 
15000KW y 20000KW.  El análisis de consumo energético, determinó que los 
procesos consumen 15.08 Kg/s de vapor saturado, el cual es semejante al 
consumo nominal de todos los calderos de 16.095 Kg/s, para lo cual se 
rediseñaron las tuberías de transporte de vapor con diámetros de 2 ½ a 18 
pulgadas aisladas con lana mineral con espesores desde 1 ½ a 2 ½ pulgadas, 
para de esta manera evitar las perdidas energéticas al medio ambiente, 
obteniendo un consumo energético eficiente. Se recuperó la energía exergética 
en los procesos de intercambio de calor, para lo cual se seleccionó un 
turbogenerador MK4 con una potencia útil de 1015 KW y nominal de 1500 KW. El 
análisis ambiental ecológico permitió la disminución en la masa de dióxido de 
carbono CO2 a 6902.40 TM/año y en la masa de dióxido de azufre SO2 a 290.17 
TM/año. El proyecto tiene un beneficio útil de 2031762.3 U$$/año, una inversión 
1502085.00 U$$ y un retorno operacional de la inversión (PRI) de 9 meses. El 
análisis financiero es viable con una tasa interna de rentabilidad de 135% y 
10982215.00 U$$.  
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                                Abstract 
The present investigation is a management system to reduce the energy and 
electricity consumption of the flour and canned company Lila SA It is done to 
reduce a mass and energy balance to the Lila SA plant, obtaining that the 
saturated steam consumption of the minimum plant is 45215.785 Kg / h and the 
maximum 48390.156 Kg / h. Similarly, the fuel consumption of the boilers ranges 
between 243.77 gal / h and 383.65 gal / h, with energy yields between 82.88% and 
88.77%. The implementation of change of industrial oil fuel No. 6 for natural gas, 
allows calories to have a consumption in the range of 577.89 Kg / h up to 718.12 
Kg / h, thereby increasing the energy efficiency of the cauldron in a range of 
87.45% to 89.44%. Dual TERMIT burners with nominal capacities of 15000KW 
and 20000KW can be selected. The energy consumption analysis determined that 
the processes consume 15.08 Kg / s of saturated steam, which is similar to the 
nominal consumption of all 16,095 Kg / s boilers, for which the steam transport 
pipes with diameters of 2½ to 18 inches with mineral wool with thicknesses from 
1½ to 2½ inches, to prevent energy losses to the environment from obtaining 
efficient energy consumption. The exergy energy of the pressure reducing valves 
of the calorie exchange processes was recovered, for which an MK4 
turbogenerator with a useful power of 1015 KW and nominal of 1500 KW was 
selected. The ecological environmental analysis reduces a reduction in the mass 
of CO2 carbon dioxide of 6902.40 MT / year and in the mass of carbon dioxide 
SO2 of 290.17 MT / year. The project has a useful profit of 2031762.3 U $$ / year, 
an investment 1502085.00 U $$ and an operational return on investment of 9 
months. The financial analysis is viable with an internal rate of return of 135% and 
10982215.00 U $$. 
 











En la actualidad internacional los paises de Ámerica y el Caribe, reperentan una 
situción variada respecto a la maniobra de la eficiencia energética, dado que solo 
los paises Brasil y México son los únicos con normativas al apoyo a mejorar los 
sistemas energéticos, mientras que en los demás países incluidos el Perú, dichas 
políticas se estan empleando lentamente. Asimismo, en el año 2011 en los paises 
internacionales se fundó el BIEE (Programa Regional Base de Indicadores de 
Eficiencia Energética), situación que ha mejorado mucho los controles de 
eficiencia energética, pero aún sigue siendo insufiente porque solo 19 países 
trabajan en conjunto con visión a permitir medir y evaluar la evolución de distintos 
programas que carecen muchas veces de herramientas tecnológicas las cuales 
se van requiriendo durante la aplicación de estos programas (Sánchez, 2015)  
 
En el Perú, el sector energetico esta definido y regulado por la norma DS 064-
2010-EM, en la que se aprueba la Política Energética Nacional 2010-2040. La 
visión del sector energía, es un sistema energético que satisface la demanda 
nacional de energía de manera confiable, regular, continua y eficiente, que 
promueve el desarrollo sostenible y se soporta en la planificación y en la 
investigación e innovación tecnológica continúa. Los objetivos de Política al 2040, 
son lograr el acceso universal al suministro energético, la integración con los 
mercados energéticos de la región y la autosuficiencia en la producción de 
energéticos, Contar con un abastecimiento energético competitivo, con eficiencia 
en la producción y utilización de la energía y diversificar la matriz energética 
desarrollando los recursos energéticos de forma racional, con mínimo impacto 
ambiental y bajas emisiones de carbono en un marco de desarrollo sostenible 
(Hernández, 2017). 
 
La normatividad e institucionalidad energética vigente comprende la Ley Nº 27345 
- Ley de Promoción de Uso Eficiente de la Energía (2000) que declara de interés 
nacional el uso eficiente de la energía; el D. S. Nº 064-2005-EM - Reglamento de 
Cogeneración; el D. S. Nº 053-2007-EM - Reglamento de la Ley UEE; D. S. Nº 
034-2008-EM - Medidas para el Ahorro de energía en el sector público; RM 469-
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2009-MEM/DM - Plan Referencial de Eficiencia Energética al 2018; D. S. Nº 026-
2010-EM -  Creación de la Dirección General de Eficiencia Energética; y el D. S. 
Nº 064-2010-EM -  Política Energética del Perú 2010-2040.  
 
Se cuenta con la norma técnica peruana NTP 350.301 para calderas industriales, 
en la que se establecen los patrones de eficiencia térmica (combustible/vapor) 
que deberán cumplir las calderas industriales sin recuperación de calor y los tipos 
del etiquetado. Esta NTP se aplica a las calderas pirotubulares y acuotubulares 
sin recuperación de calor que utilizan combustibles sólidos, gaseosos y líquidos 
derivados del petróleo, con potencia de 98 hasta 11 772 kw, presión hasta 2 069 
kPa (300 psi) para calderas pirotubulares y hasta 3 103 kPa (450 psi) para 
calderas acuotubulares; no es aplicable a calderas para generación de potencia. 
El valor de eficiencia térmica de las calderas será determinado según la NTP 
350.300; la determinación de la eficiencia térmica (combustible/vapor) de las 
calderas se realiza bajo condiciones estándares de temperatura: 25 °C y presión: 
101 325 kPa (NTP N°350, 2016). 
 
Los patrones de eficiencia térmica (combustible/vapor) para las calderas descritas 
por la NTP 350.300, se han compuesto para los calderos de categoría A de >82%, 
para los B, de 80% < ƞ ≤ 82 %, los de categoría C, 81% < ƞ ≤ 82 %. 
Lamentablemente, la gran mayoría de empresas industriales que tienen calderas 
de vapor no cumplen con los estándares de eficiencia porque no tienen un 
sistema de monitoreo de parámetros y menos un programa actualizado de gestión 
del vapor, lo que conduce a trabajar con vapor caro, encareciendo el producto 
final. 
La empresa Lila S.A. responsable de la planta de procesos de harina de 
pescado y conservas, cuenta con una potencia instalada en calderos 
pirotubulares de 3 700 BHP, con un total de 4 calderos: 900 BHP Distral, 800 BHP 
Distral, 800 BHP Halvorsen y 1 200 BHP Deconat, los cuales tienen un consumo 
agrupado total de 1250 Gal/h c combustible a un precio unitario de 7.51 S. /Gal; 
las calderas trabajan en promedio 7200 h/año, obteniendo un costo anual de 
67590000 S. /año. Actualmente para disminuir el consumo de combustible se 
calienta el agua de alimentación de las calderas a 40°C, el petróleo a 65°C, pero 
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el aire de combustión ingresa a temperatura ambiental. Asimismo, la planta 
térmica tiene un consumo de 5 MW de energía eléctrica la cual compra en su 
totalidad a la empresa Hidrandina a un precio de 0.224 S/. /KWh, con un costo 
anual de 8064000 S/. /año.   
 
Según lo especificado, se propone un sistema de gestión para reducir el consumo 
energético y eléctrico basado en la reducción del flujo másico de combustible y 
producción de energía eléctrica, logrando de esta manera aumentar el 
rendimiento y de esta manera contribuir a la mejora del impacto ambiental. Para 
tal fin se propone lo siguiente:  
- Plantear el cambio de petróleo N°6 por un combustible ecológico como el 
gas natural. 
- Generación autónoma de energía eléctrica mediante la implementación de 























Figura 1.  Planta pesquera de harina y conservas Lila S.A en condiciones actuales, 2019.  




Figura 2.  Planta pesquera de harina y conservas Lila S.A en condiciones de mejora, 2019.
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II. MARCO TEÓRICO 
 
Los antecedentes que sirvieron de referencia para la producción de esta tesis son 
las siguientes:  
Según la investigación, puntualiza el gasto de combustible y el rendimiento 
energético de una caldera sin precalentador de aire con petróleo es 216 gal/h y 
78,45%, con gas licuado de petróleo (GLP) 156,53 gal/h y 89,5% y con gas 
natural (GN) 142 gal/h y 90,14%. El esquema del precalentador consto de 144 
tubos de ASTM A36 cédula 40 con un diámetro nominal de 2 ½ in, con un 
diámetro de coraza de 68 in y una longitud de 3,3 m. Concluye que para la 
ejecución del GLP y GN se debe instalar un quemador dual con una capacidad 
máxima de 7 500 BTU/h, con un beneficio en referencia al calentamiento del aire 
para la combustión con petróleo industrial de 136 060.71 $/año, con GLP 48 
139.40 $/año y con GN 12 233.56 $/año.; con una inversión con petróleo N°6 de 
23 778.5 $ y con GLP y GN 45 179.15 $, obteniendo un periodo de retorno de 
inversión (PRI) de 2 meses para petróleo, 11 meses para GLP y 3 años para GN 
3 (Chero 2015). 
 
Por otra parte, se realizó un estudio a una caldera de 400BHP, estableció que la 
caldera actual tiene un rendimiento energético de 79,15%, con pérdidas en gases 
residuales de 13,796%, combustión incompleta 4,62%, un flujo másico de 
combustible de 129,3 gal/hora de petróleo N°6. Para optimizar las circunstancia 
del caldero se utilizaron el NTP que detallan que la temperatura de gases 
residuales pequeña debe ser 190°C, el exceso de aire 103,5%, la temperatura de 
pared de las calderas 35°C con aislamiento térmico,  la intervención másica del 
carbono 0,035%, la intervención volumétrica del  CO2 es 0,025%, la temperatura 
del agua de alimentación 105°C (alcanzada de la ejecución de un economizador) 
y sólidos disueltos totales de 16 ppm (ejecución de sistema de osmosis inversa), 
el rendimiento energético del caldero aumentó a 93,86%, las pérdidas en gases 
residuales 5,4%, combustión incompleta 0,1%, consumo de combustible de 99,45 
gal/hora. Concluye que la ampliación del rendimiento en el caldero es 14,71%, 
con un beneficio neto de 649 968.59 $/año, con una inversión de 112 510 $, por 
tanto, el PRI se calculó en 2 meses (Hernández 2017). 
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También se investigó, que el autor puntualizó que el proceso del consumo de 
vapor es mayor en los secadores rotativos, cocinadores, prensas y evaporadores, 
lo cual recupera el 84% del condensado lo cual es igual a 38 182,32 TM/h en un 
total de 45 414 TM/h, la planta térmica cuenta con 5 calderas pirotubulares (800 
BHP, 700 BHP, 600BHP y 2 de 400 BHP) a 125 psi. Para disminuir el gasto de 
combustible se colocaron sistemas de redención de vapor flash en tanques de 
revaporizado restaurando 1 742,4 Kg/h equivalente al 15% del vapor flash. Los 
intercambiadores de calor para el calentamiento del agua son de 121 tubos con 
diámetro de 16 in y longitud de 2 m. Concluye que el ahorro es de 35,28 galones 
de petróleo/ hora, aprobando una disminución en los gases de CO2 a 1 791 TM/h 
y SO2 a 34,47 TM/h., con aumentos en el rendimiento energético de los calderos 
de 5 a 10% en detalle a los valores actuales. El PRI es 2 meses con un beneficio 
de 414 909 $/año y una inversión 49 082.14 $ (Purizaca 2016). 
La presente investigación se establece las próximas teorías coherentes al tema, 
fundamentadas en artículos científicos, tesis y libros en materia a energía térmica 
y termoeléctrica.  
Sistema de gestión, que se define como las estrategias para que un equipo 
térmico (caldera, turbina, bomba, compresor, otros), funcionen óptimamente bajo 
ciertas condiciones de operación en un tiempo determinado, su finalidad es 
aumentar la eficiencia energética, disminuir los precios de generación de vapor, 
disminuir los costos de combustible y contribuir al impacto ambiental reduciendo 
la masa de los gases de CO2 y SO2, basándose en propuestas de mejora para 
minimizar el consumo energético. En una gestión energética dirigida a calderos 
pirotubulares, propone cambios como: utilización de combustibles limpios o 
renovables, implementación de intercambiadores de calor para calentar los fluidos 
agua y aire, sistema de tratamiento de agua con osmosis inversa, aislamiento 
térmico con lanas minerales y sistemas de recuperación de vapor flash con 
tanques revaporizadores, (Beltrán, 2015). 
Consumo energético y eléctrico, son los parámetros más significativos en el 
resultado de un sistema de gestión energética, que contribuye a una empresa 
térmica o termoeléctrica a minimizar los consumos de combustible y eléctricos, 
consumos de vapor, consumos de agua y gases de efecto invernadero 
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principalmente CO2 y SO2. En una caldera minimizar el consumo energético y 
eléctrico contribuye a reducir las pérdidas energéticas como la de gases 
residuales, convección, hollín, combustión incompleta, radiación y purgas, 
(Muñoz, 2015). 
Balance de materia o masa, fundamentada en la ley más básica de la 
física, que define como; la masa no puede crearse ni destruirse solo se 
transforma. Por lo tanto, la masa que ingresa a un determinado sistema debe ser 
la misma al ser evacuada de dicho sistema, (Kenneh y Donald, 2016). 
Balance de energía, ley fundamental de la física, que explica que el calor 
intercambiado y acumulado en un sistema, debe ser igual al evacuado después 
del determinado proceso, (Kenneh y Donald, 2015). 
Poder calorífico inferior de combustible, se define como la cantidad de calor 
que entrega una unidad de masa de combustible al oxidarse en su totalidad. Se 
divide en dos partes: poder calorífico superior donde todos los reactantes y 
productos son tomados a una temperatura de 273.15°K después de la 
combustión, donde el agua se encuentra en la fase de vapor saturado, mientras el 
poder calorífico inferior por el contrario indica que el agua contenida en los gases 
de combustión no se ha condensado en su totalidad, (Amau, 2017).   
Balances de combustión que se basa en relacionar o equilibrar la masa de 
los reactantes y los productos durante el periodo de la reacción química, 
(Martínez, 2018). 
Balance en combustión completa que se refiere a que existe la cantidad 
completa de comburente para oxidar todas las partículas del combustible como el 
carbono, hidrogeno y nitrógeno, (Capcha, 2016).  
Temperatura de gases calientes o de hogar, es la máxima temperatura en 
caldero, pero la temperatura del hogar inferior en aproximadamente 5°C debido a 
la superficie del hogar, (Capcha, 2007). 
 Costos de generación de vapor, es aquel costo referente a la producción de 
una tonelada métrica de vapor saturado, depende del costo unitario del 
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combustible, flujo másico de combustible y flujo másico de vapor, (Esplugas y 
Chamarro, 2018):    
 
La investigación responde a la siguiente formulación del problema: ¿En qué 
medida la aplicación de un sistema de gestión reducirá el consumo energético y 
eléctrico de la empresa de harina y conservas Lila S.A.? 
 
La vigente investigación se justifica económicamente debido a la reducción del 
consumo energético y eléctrico a través de la gestión energética, es decir se 
reducirá los costos en consumo de combustible y energía eléctrica y costos de 
generación de vapor de las calderas pirotubulares de la empresa Lila S.A. En la 
relevancia tecnológica, las propuestas de sistemas de gestión, permiten 
implementar tecnología de uso moderno en plantas térmicas eficientes, como 
turbinas a gas natural, aislamiento térmico. En lo que respecta a la relevancia 
institucional, el estudio de sistema de gestión reducirá el consumo energético y 
eléctrico, permite contribuir con las plantas térmicas y termoeléctricas, donde su 
fuente primaria es la generación de vapor con calderas pirotubulares. Y finalmente 
desde la justificación socio-ambiental, el presente estudio permite reducir la 
cantidad de masa de gases residuales evacuados por las calderas, reduciendo de 
esta manera la masa de CO2 y SO2. Además del aprovechamiento de los gases 
residuales. 
Para dar respuesta al problema se plantea como Hipótesis lo siguiente: La 
aplicación de un sistema de gestión reducirá el consumo energético y eléctrico de 
la empresa de harina y conservas Lila S.A. 
 
Para dar respuesta a la problemática planteada, se tiene el siguiente objetivo 
general: Realizar una aplicación de un sistema de gestión para reducir el 
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Para lograr el desarrollo del objetivo general, se plantean los siguientes objetivos 
específicos:   
 
1. Realizar un balance de masa y energía en condiciones actuales de la 
planta pesquera de harina y conservas Lila, evaluando consumos de vapor, 
consumos de combustible y rendimiento energético.    
2. Implementar un sistema de cambio de combustible para el caldero 
pirotubular, cambiando el actual combustible petróleo industrial N°6 por gas 
natural, evaluando el nuevo consumo de combustible y rendimiento 
energético.   
3. Realizar reingeniería al sistema de transporte de vapor para mejoramiento 
el consumo energético de las calderas.  
4. Implementar una turbina a vapor para la cogeneración de energía eléctrica 
de la planta térmica.  
5. Realizar un análisis ecológico de impacto ambiental, basado en la 
reducción de la masa de CO2 y SO2.   
6. Realizar un análisis económico (inversión, beneficio, PRI) y análisis 














3.1.   Tipo y diseño de investigación 
• Tipo de investigación: La investigación es aplicada, según se basa en 
solucionar un problema en específico para la empresa Lila S.A, sustentado 
en las teorías de gestión energética para reducir el consumo energético y 
eléctrico que son una problemática en específico para la planta térmica 
(Legrá 2018), 
 
• Diseño de investigación: El diseño es pre-experimental (Ox r Oy), según 
analiza teóricamente el efecto de la implementación de una gestión 
energética, en el consumo energético y eléctrico en la empresa Lila S.A. 
(Legrá 2018), 
 
3.2.   Variables y operacionalización 
• Variable independiente: Sistema de gestión. 
 
• Variable dependiente: Consumo energético y eléctrico   
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Operacionalización de variables: 
 









Son estrategias para un equipo 
térmico (caldera, turbina, bomba, 
otros), lo cual funcionan bajo 
ciertas condiciones de operación 
en un tiempo determinado, con la 
finalidad de ampliar la eficiencia 
energética, disminuir costos de 
generación de vapor y 
combustible y contribuir al impacto 
ambiental reduciendo la masa de 
los gases de CO2 y SO2, 
basándose en propuestas de 
mejora para minimizar el consumo 
energético. (Beltrán, 2015). 
Un sistema de gestión dirigida a 
calderos pirotubulares, propone 
cambios como: utilización de 
combustibles limpios o 
renovables, implementación de 
intercambiadores de calor para 
calentar los fluidos agua y aire, 
sistema de tratamiento de agua 
con osmosis inversa, con el fin de 
disminuir costos energéticos y 
eléctricos. 
 

















Temperatura del agua 
de alimentación (°C). 
Temperatura de 





Flujo másico de agua 
(Kg/s). 
Consumo de agua 




Temperatura del aire 
de combustión (°C). 
Temperatura del 











Son los parámetros más 
significativos en el resultado de un 
sistema de gestión energética, 
que contribuye a una empresa 
térmica o termoeléctrica a 
minimizar los consumos de 
combustible y eléctricos, 
consumos de vapor, consumos de 
agua y gases de efecto 
invernadero. (Muñoz, 2015). 
 
Es el beneficio de minimizar 
costos, correspondiente al cambio 
de combustibles limpio, el cambio 
de petróleo industrial N°6 al gas 
natural, reduciendo el consumo 
energético, y la mejora de una 
turbina para elaboración de 
energía eléctrica reduciendo el 
consumo eléctrico.  
Rendimiento 
energético (%). 
Porcentaje de calor 
total aprovechado 





Costos de vapor 
($/Kg). 





Costos de combustible 
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3.3.   Variables y operacionalización 
Población: Plantas térmicas pesqueras de la ciudad de Chimbote   
Muestra: Planta pesquera de harina y conservas Lila S.A.  
 
3.4.   Técnica e instrumento de recolección de datos 
Técnica Instrumento 
Análisis Documental Fichas de registros 
3.5.  Procedimiento 
El estudio documental a las calderas pirotubulares, a través de fichas de registro 
nos habilitará lograr los principales datos de funcionamiento, como presión de 
servicio, flujo másico de vapor saturado, temperatura del agua de alimentación, 
consumo horario de combustible, temperatura del combustible, temperatura del 
aire de combustión, solidos disueltos totales del agua de alimentación y purgas, 
dimensiones, consumo de energía eléctrica y costo unitario del combustible. 
Permitiendo determinar la masa de gases calientes, rendimiento energético, 
costos de combustible y costos de generación de vapor actualmente, para 
posteriormente mediante las estrategias de gestión energética, reducir la masa de 
gases quemados (CO2 y SO2), maximizar el rendimiento energético, reducir las 
pérdidas energéticas, minimizar los costos en consumo de combustible, excluir la 
dependencia con el SEIN y reducir el costo de producción de vapor saturado.    
3.6.  Métodos de análisis de datos 
Para la tabulación de los resultados de la reducción del consumo energético y 
eléctrico obtenido, se expresarán en tablas y gráficos de barras elaborados en 
Excel, y diagrama de Sankey para las pérdidas en el caldero. Permitiendo 
comparar las condiciones iniciales con las condiciones finales de la gestión 
energética.   
3.7.  Aspectos éticos 
La presente investigación, se respetó la originalidad de la investigación y avaló el 
100% de la información dominada en la vigente investigación.  




4.1.  BALANCE DE MASA Y ENERGÍA EN CONDICIONES ACTUALES DE LA 
PLANTA PESQUERA DE HARINA Y CONSERVAS LILA S.A 
Para la evaluación del balance de masa y energía, se consideraron 3 meses, 
siendo estos: julio, agosto y septiembre del periodo 2019, con la finalidad de tener 
un mayor rango de datos para una precisión en los resultados del balance 
energético.  
 
4.1.1. BALANCE DE MASA Y ENERGÍA EN PROCESOS TÉRMICOS  
El análisis se masa y energía se fundamentó en la siguiente formulación (Ver 
Anexo A.2):   
?̇?𝐯𝐩 =




ṁp: Flujo másico de pescado en el proceso 
ṁvp: Flujo másico de vapor consumido por el proceso  
hpi: Entalpia de ingreso del pescado en el proceso  
hvi: Entalpia del vapor de ingreso al proceso 
hps: Entalpia de salida del pescado en el proceso  
hvs: Entalpia del vapor de salida del proceso 
Las entalpias del vapor de ingreso y salida del vapor se revelan en la tabla 1.  
Procesos 
Entalpia de ingreso 
(KJ/Kg) 
𝐡𝐯𝐢 
Entalpia de salida 
(KJ/Kg) 
𝐡𝐯𝐬 
Secadores 2738.05 604.655 
Evaporadores 2738.05 604.655 
Prensas 2738.05 604.655 
Cocinadores 2738.05 604.655 
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Tabla 1: Entalpias del vapor de ingreso y salida del vapor en los procesos (Anexo A.1) 
 
Cabe indicar que en la tabla 1, todos los procesos tienen la misma entalpia de 
ingreso y salida por que trabajan con la misma presión de 45 bar (3 bar 










Secadores 4 67°C 268 
Evaporadores 4 42 °C 168 
Prensas 4 70°C 280 
Cocinadores 4 28°C 112 
                 Tabla 2: Entalpias de ingreso a los procesos de planta de harina y conservas 
 
En la tabla 2, todos los valores de temperatura y capacidad calorífica de ingreso 
del pescado, fueron extraídos por cada proceso, el cual mantiene dichos valores 








Entalpia de salida 
(KJ/Kg) 
Secadores 3.4 92°C 312.80 
Evaporadores 3.4 81°C 275.40 
Prensas 3.4 94°C 319.60 
Cocinadores 3.4 80°C 272.00 
                 Tabla 3: Entalpias de salida de los procesos de planta de harina y conservas 
 
En la tabla 3, todos los valores de temperatura y capacidad calorífica de salida del 
pescado, fueron extraídos por cada proceso, el cual mantiene dichos valores 
como parámetros fijos para la correcta calidad en la producción de harina y 
conservas.  
Para el mes de julio, se tendría el siguiente balance de masa y energía en los 
procesos térmicos de la empresa Lila S.A 
Intercambiador de calor secadores:  
ṁv (secadores) =
497004.5 ∗ (312.80 − 268)
(2738.05 − 604.655)
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ṁv (secadores) = 10436.793 Kg/h 
Intercambiadores de calor evaporadores:  
ṁv (evaporadores) =




ṁv (evaporadores) = 6255.087 Kg/h 
Equipo de transferencia prensas:  
ṁv (prensas) =
285777.6 ∗ (319.60 − 280)
(2738.05 − 604.655)
 
ṁv (prensas) = 5304.593 Kg/h 
Equipo de trasferencia de calor cocinadores:  
ṁv (cocinadores) =
335478.05 ∗ (272.00 − 112)
(2738.05 − 604.655)
 
ṁv (cocinadores) = 25160.126 Kg/h 
Total, consumido de vapor en el mes de julio, por la planta de procesos de harina 
y pescado:  
ṁv (TOTAL−JULIO) = ṁv (secadores) + ṁv (evaporadores) + ṁv (prensas) + ṁv (cocinadores) 
 
?̇?𝐯 (𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥−𝐉𝐮𝐥𝐢𝐨) = 𝟒𝟕𝟏𝟓𝟔. 𝟓𝟗𝟗 𝐊𝐠/𝐡 
 
En la tabla 4, se muestran los resultados del balance de masa y energía a los 








Secadores 10436.793 10007.248 10709.806 
Evaporadores 6255.087 5997.648 6418.712 
Prensas 5304.593 5086.273 5443.355 
Cocinadores 25160.126 24124.616 25818.283 
Total 47156.599 45215.785 48390.156 
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Tabla 4: Resultados de los consumos de vapor en los procesos de la planta de harina y conservas 
de la planta pesquera Lila – Compañía Centinela S.A. (Ver anexo A.2) 
 
Figura 3. Flujos másicos de vapor consumidos en procesos. Meses: Julio, agosto y 
septiembre, periodo 2019.  
 
4.1.2. BALANCE DE MASA Y ENERGÍA EN CALDEROS PIROTUBULARES  
La planta Lila S.A. cuenta con 4 calderos pirotubulares: (1) 900BHP, (2) 800BHP y 
(1) 1200 BHP, los cuales producen vapor saturado seco a 115 Psi (9 bar @). Para 
analizar las condiciones actuales de los calderos pirotubulares, se realizó un 
balance masa y energía al quemador, tal como se muestra en la figura 4.  
 





Consumos de vapor (Kg/h) en los procesos de la planta Lila 
S.A. Periodo 2019
Julio Agosto Septiembre
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Balance de masa y energía se determinó la siguiente formulación de ratio de aire 





ṁcble ∗ (PCI + hc − hGR) − ṁv ∗ (hv − hagua)
ṁcble ∗ (hGR − ha)
 
 
Dónde (Ver Anexo A.1):  
hc: Es la entalpia del combustible (petróleo industrial N°6),  hc = 120 KJ/kg 
hGR: Entalpia de gases residuales, hGR = 280.23 KJ/Kg 
hv: Entalpia del vapor saturado producido por el caldero,  hv = 2773.03 KJ/Kg 
ha: Entalpia del aire de combustión, ha = 25.14 KJ/Kg 
hagua: Entalpia del agua de alimentación a la caldera, hagua = 167.20 KJ/Kg 
ṁcble: Flujo másico de combustible, ṁcble = 0.40 Kg/s 




PCI: Poder calorífico inferior del combustible, PCI = 40353.28 KJ/Kg 
 
En la tabla 5, se detallan los consumos de petróleo industrial N°6 de los calderos 











(1 gal= 3.62 Kg) 
1200 BHP 255125.76 665 383.65 0.40 
900 BHP 173868.84 690 251.98 0.30 
800 BHP 170426.56 680 250.63 0.25 
800 BHP 168200.96 690 243.77 0.25 
                  Tabla 5: Consumos de petróleo industrial N°6, empresa Lila S.A.C 
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Para el análisis del ratio o relación aire/combustible, se tomaron los datos de 





0.40 ∗ (40353.28 + 120 − 280.23) − 5.22 ∗ (2773.03 − 167.20)








En la tabla 6, se detallan los resultados de la relación aire/combustible de cada 
caldero pirotubular de la empresa Lila S.A.  
Caldero pirotubular  Relación Aire/Combustible  
1200 BHP Deconat  24.25 
900 BHP Distral  24.08 
800 BHP Distral  15.36 
800 BHP Halvorsen  15.36 
                    Tabla 6: Relación aire/combustible de los calderos pirotubulares 
 
Para evaluar el rendimiento del caldero pirotubular de la caldera de 1200 BHP, se 
procede mediante la siguiente ecuación (Anexo A.2):   
 
ηcald =
ṁV ∗ (hV − hagua)
ṁcble ∗ (Raire
cble













5.22 ∗ (2773.03 − 167.20)
0.40 ∗ (24.25 ∗ 25.14 + 40353.28 + 120) 
∗ 100% 
ηcald = 83.91 % 
En la tabla 7, se muestran los resultados del rendimiento energético en 
situaciones actuales de los calderos de la empresa Lila S.A  
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Caldero pirotubular  Rendimiento Energético  
1200 BHP Deconat  82.77% 
900 BHP Distral  82.88% 
800 BHP Distral  88.77% 
800 BHP Halvorsen  88.77% 
                        Tabla 7: Rendimiento de los calderos en condiciones actuales 
 
 
Figura 5. Rendimientos energéticos en condiciones actuales de la empresa Lila S.A 
 
4.2. IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE CAMBIO DE COMBUSTIBLE   
La presente investigación propone el cambio del petróleo industrial N°6 
consumido por los 4 calderos por gas natural (GN), para disminuir los costos en 
















Rendimiento Energético de las calderas de la empresa Lila S.A
1200 BHP Deconat 900 BHP Distral 800 BHP Distral 800 BHP Halvorsen
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Figura 6. Implementación de sistema de consumo de (GN) para los calderos pirotubulares 
de la empresa Lila S.A.   
 
En la tabla 8, se evaluó el PCI del GN, dónde los pesos másicos fueron obtenidos 















𝐂𝐇𝟒 12 4 16 54495.558 0.9508 51814.376 
𝐂𝟐𝐇𝟔 24 6 30 50139.386 0.0214 1072.983 
𝐂𝟑𝐇𝟖 36 8 44 48555.324 0.0029 140.810 
𝐂𝟒𝐇𝟏𝟎 48 10 58 47735.981 0.0011 52.510 
𝐂𝟓𝐇𝟏𝟐 60 12 72 47235.272 0.0004 18.894 
𝐂𝟔𝐇𝟏𝟒 72 14 86 46897.584 0.0001 4.690 
𝐍𝟐 - - - - 0.0194 - 
𝐂𝐎𝟐 12 - 12 32714.7 0.0039 127.587 
 53231.85 
Para el análisis, se consideró: 𝐏𝐂𝐈𝐂 = 𝟑𝟐𝟕𝟏𝟒. 𝟕
𝐊𝐉
𝐊𝐠




Por lo consiguiente, queda establecido que el PCI del gas natural, es 53231.85 KJ/Kg 
 
                                               Tabla 8: PCI del gas natural 
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En análisis de combustión con gas natural, se obtuvieron como resultados las 
siguientes ecuaciones (Anexo A.3):  
• mGas Natural = 5.9425CH4 + 0.0713C2H6 + 0.0066C3H8 + 0.0019C4H10 +
0.0006C5H12 + 0.0001C6H14 + 0.0693N2 + 0.0089CO2 
• maire = α ∗ (O2 + 3.76 N2) 
• mgases evacuados = βCO2 + γH2O + φN2   
Resolviendo la ecuación de balances de masas:  
5.9425CH4 + 0.0713C2H6 + 0.0066C3H8 + 0.0019C4H10 + 0.0006C5H12
+ 0.0001C6H14 + 0.0693N2 + 0.0089CO2 + 13.42 ∗ (O2 + 3.76 N2)
= 6.125CO2 + 12.14H2O + 50.53N2 + 1.23O2 
Masas reales de la combustión:  
Masa de combustible:  
mGas Natural = 5.9425CH4 + 0.0713C2H6 + 0.0066C3H8 + 0.0019C4H10
+ 0.0006C5H12 + 0.0001C6H14 + 0.0693N2 + 0.0089CO2 
mGas Natural = 5.9425 ∗ 16 + 0.0713 ∗ 30 + 0.0066 ∗ 44 + 0.0019 ∗ 58 + 0.0006 ∗ 72
+ 0.0001 ∗ 86 + 0.0693 ∗ 28 + 0.0089 ∗ 44 
mGas Natural = 100 Kg 
Masa de aire:  
maire = 13.42 ∗ (O2 + 3.76 N2) 
maire = 13.42 ∗ (32 + 3.76 ∗ 28) 
maire = 1842.30 Kg 
Masa de gases residuales:  
mGR =  6.125CO2 + 12.14H2O + 50.53N2 + 1.23O2 
mGR = 6.125 ∗ 44 + 12.14 ∗ 18 + 50.53 ∗ 28 + 1.23 ∗ 32 
mGR = 1942.22 Kg  
 
    23 
 
Ratio de combustión:  






1842.30  Kg aire
100 Kg GN
 




En el análisis termodinámico, se tomó los datos del caldero de 1200 BHP, para 
calcular el flujo másico de combustible de gas natural, donde el calor especifico a 







∑ MCnHm ∗ gi = 16.8
Kg
Kmol
 ). Y la temperatura del gas natural 15°C (Anexo A.1).  
Dónde se obtiene la siguiente ecuación (Anexo A.3)  








En la siguiente tabla 9, se muestran los consumos de gas natural por cada 
caldero.  
Caldero pirotubular  Consumo de gas natural (Kg/h) 
1200 BHP Deconat  718.12 
900 BHP Distral  620.23 
800 BHP Distral  588.25 
800 BHP Halvorsen  577.89 
Total  2504.49 
             Tabla 9: Consumos de gas natural en condiciones de mejora con gas natural 
 
Y en la tabla 10, se detallan los resultados de la eficiencia energética de cada 
caldera con gas natural.  
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Caldero pirotubular  Rendimiento Energético  
1200 BHP Deconat  89.44% 
900 BHP Distral  87.45% 
800 BHP Distral  89.67% 
800 BHP Halvorsen  89.23% 
                     Tabla 10: Rendimiento de los calderos en condiciones de mejora 
 
 
Figura 7. Rendimiento energético de las calderas en condiciones de mejora 
 
 
4.2.1. DISEÑO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DEL TANQUE DE GAS 
NATURAL  
El diseño del tanque de almacenamiento de gas natural, se basada en la 
metodología de cálculo del Código ASME Sección VIII Div. 1.   
Determinación de la masa de gas natural: Es la masa contenida en el tanque 
cilíndrico horizontal, para almacenar gas natural en fase líquida, es decir GNL 
(Gas Natural Licuado). El tanque de GN, se diseñará para un servicio de 3 días 











Se dimensionó el tanque mediante la normativa del Código ASME Sección VIII 














Rendimiento Energético de las calderas de la empresa Lila S.A
1200 BHP Deconat 900 BHP Distral 800 BHP Distral 800 BHP Halvorsen
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Figura 8. Dimensionamiento del tanque o cilindro horizontal de gas natural  
 
4.2.2. SELECCIÓN DEL QUEMADOR. 
Se seleccionaron quemadores duales (para consumo de gas natural y petróleo 
industrial N°6), los cuales dependen del calor de combustión. Para el caldero de 
1200 BHP el cual tiene un calor de combustión de 15828.90 KW, se seleccionó un 
quemador con un 25% adicional de potencia calorífica, para evitar sobrecargas, 
es decir:  
Q̇quemador = 15828.90 KW ∗ 1.25 = 19786.125 KW 
Del catálogo de quemadores duales TERMIT, seleccionamos el quemador dual 
TF-12F el cual tiene una potencia nominal de 20000 KW.  
En la tabla 11, se detallan los resultados de la capacidad calorífica de operación y 
nominal, según selección de quemadores por proveedor TERMIT. 
Caldero pirotubular  Calor útil (KW) Calor nominal (KW) 
1200 BHP Deconat  19786.125 20000.00 
900 BHP Distral  13897.11 15000.00 
800 BHP Distral  12876.11 15000.00 
800 BHP Halvorsen  12654.87 1500.00 
                                   Tabla 11: Resultados de la capacidad calorífica. 
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4.3. CONSUMO ENERGÉTICO DE LAS REDES DE DISTRIBUCIÓN DE VAPOR   
4.3.1. CONSUMO ENERGETICO EN CONDICIONES ACTUALES 
Las calderas registran un elevado consumo energético debido al sobredimensionamiento de las redes de tuberías de vapor, 
las cuales se han seleccionado de manera empírica, sin los criterios de la ingeniería correcta. En la figura 9, se modela la 
distribución de las redes de vapor de la empresa Lila S.A    
 
Figura 9. Red de distribución de vapor de la empresa de harina y conservas Lila S.A
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En la tabla 12, se detalla los datos de operación y rango nominal de la presión de 




Presión de vapor 
saturado de operación 
(bar abs) 
Presión de vapor 
saturado nominal 
(bar abs) 
C1 800 9 10 
C2 800 9 10 
C3 1200 9 10 
C4 900 9 10 
                          Tabla 12: Parámetros de operación y nominal de los calderos 
 
De la tabla 11 a 15, se detallan las dimensiones de operación, longitud, espesor 





























A → B 13 40 3 114.3 102.26 6.02 2 10 
C → D 6 40 4 114.3 102.26 6.02 2 10 
E → F 10 40 4 114.3 102.26 6.02 2 10 
G → H 13 40 4 88.9 77.928 5.486 2 10 




























Manifold 3.5 40 8 219.202 202.692 8.255 1 10 
                                   Tabla 14: Dimensiones de operación del manifold actual 
 





























I → J 80 40 6 168.275 154.051 7.112 1 10 
K → L 70 40 1.5 48.26 40.894 3.683 2 10 
M → N 65 40 4 114.3 102.26 6.02 1 10 
O → P 60 40 4 114.3 102.26 6.02 1 10 
Q → R 70 40 4 114.3 102.26 6.02 1 10 
S → T 75 40 4 114.3 102.26 6.02 1 10 
U → V 80 40 4 114.3 102.26 6.02 1 10 
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Consumo actual de vapor saturado de los diferentes procesos de la planta.  
a). Flujo másico de vapor en la red de tubería I → J:  
Datos actuales de la tubería: 
▪ Presión de vapor: 10 bares abs. 
▪ Velocidad del vapor: 40 m/s. 
▪ Densidad del vapor a 10 bar abs: ρυ = 5.14504
Kg
m3
 (Anexo A.1) 
▪ Dimensiones: 
Dn = 6 pulg {
    dint = 6.065 pulg = 154.051 mm
dext = 6.625 pulg = 168.275 mm




ṁυ = ρυ ∗ Uυ ∗ S  
 





ṁυ = 3.84 kg/s 
b). Flujo másico de vapor en la red de tubería K → L: 
Datos actuales de la tubería: 
▪ Presión de vapor 10 bares abs. 
▪ Velocidad del vapor: 35 m/s. 
▪ Densidad del vapor a 10 bar abs: ρυ = 5.14504
Kg
m3
 (Anexo A.1) 
▪ Dimensiones: 
Dn = 1.5 pulg {
    dint = 1.61 pulg = 40.894 mm
dext = 1.90 pulg = 48.26 mm




ṁυ = ρυ ∗ Uυ ∗ S    
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ṁυ = 0.24 kg/s 
C). Flujo másico de vapor en la red de tuberías, M → N, O → P, Q → R, S → T       
y U → V:  
 Datos actuales de las tuberías: 
▪ Presión de vapor 10bar abs. 
▪ Velocidad del vapor: 52 m/s 
▪ Densidad del vapor a 10 bar abs: ρυ = 5.14504
Kg
m3
 (Anexo A.1) 
▪ Dimensiones: 
 
Dn = 4 pulg {
    dint = 1.61 pulg = 102.26 mm
dext = 1.90 pulg = 114.3 mm




ṁυ = ρυ ∗ Uυ ∗ S 
 
ṁυ = (5.14504) ∗ (52) ∗




ṁυ = 2.20 kg/s 
Como son 5 tuberías de 4pulg de diámetro nominal, tendremos un consumo en 
todas estas redes de 11 Kg/s. Por lo consiguiente todos los procesos consumen 
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4.3.2. CONSUMO ENERGETICO EN CONDICIONES DE MEJORA  
En la figura 10, se modela la distribución de las redes de vapor saturado, para la generación de energía eléctrica con turbina de 
vapor, para el aprovechamiento de la exergía perdida.     
 
Figura 10. Red de distribución de vapor en condiciones de mejora 
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Reingeniería de la red de tuberías, calderos – manifold actual:   
A continuación, en la tabla 16, se detallan los principales parámetros físicos del 




















Símbolo ρυ μυ Kυ Prυ 
          Tabla 16. Parámetros físicos promedios del vapor saturado a 10bar abs. (Anexo A.1) 
 
a) Dimensionamiento de la tubería de vapor saturado y aislamiento térmico: 
A →B, a 10bar abs.   
- Dimensionamiento de la tubería A → B:  
▪ Flujo másico de vapor en la tubería:  











▪ Velocidad promedio del vapor saturado: Uυ = 25
m
s
   
 
▪ Dimensionamiento de la tubería de vapor: 
 
 ṁυ = ρυ ∗ Uυ ∗ S 
 
Remplazando los valores conocidos y determinando la superficie transversal de la 
























= 0.1137 m = 113.7 mm 
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La tubería de vapor saturado es de material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al 
Sí, con un esfuerzo admisible a la temperatura de saturación de 179.878ºC (10bar 
abs) de: σadm = 840 
Kgf
cm2
= 824.04 bar (Anexo A.1) 
El número de célula seria: 
N°cedula = 1000 ∗
Pv
σadm
∗ f. s  
Y el factor de seguridad en el diseño de tuberías de vapor varía entre 1.2 a 2, 
tomaremos un factor de seguridad promedio de 1.6. 
El número de cedula seria: 
N°cedula = 1000 ∗
10 bar
824.04 bar
∗ 1.6 = 19.42 ≅ 40 
 
Aproximaremos el número de cedula de 19.42 a 40, valor normalizado (Anexo 
A.1). 
De las dimensiones de tubos de acero  ASTM  A − 53, Sch 40 Std (Anexo A.1) 
Tenemos: 
Dn = 4 pulg {
    dint = 102.26 mm
dext = 114.3 mm
 etubo = 6.02 mm
 











 ) ∗ (
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- Aislamiento térmico de la tubería A → B:  
▪ Con tubería desnuda: 
 
En la figura 11, se detallan los parámetros de operación de la tubería de vapor, 
desde la caldera de 800BHP hasta el manifold actual. 
 
Figura 11. Parámetros de operación en tubería A → B: 
 
Número de Reynolds: 
Reυ =














Reυ = 1.08 ∗ 10
6 
Número de Nusselt: 
Nu = 0.023 ∗ Reυ
0.8 ∗ Prυ
0.4  
Nu = 0.023 ∗ (1.08 ∗ 106)0.8 ∗ (1.11807)0.4 
Nu = 1613.8 
Coeficiente de convección interno: 
 
hint =





102.26 ∗ 10−3 m
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El coeficiente de convección de pared-medio ambiente (externo) es: 
 
    hext = 11.6 + 6.96 ∗ √Uaire   
Donde:  
Uaire = 5 
m
s
 (Velocidad del aire promedio en Trujillo– para lugares abiertos) 
Tenemos:  
hext = 11.6 + 6.96 ∗ √5 





La conductividad térmica para el material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al Si, 
a la temperatura de 179.878ºC (452.878 ºK) es: Kt = 54.4
W
m°K
 (Anexo A.1) 
 





































Q̇Pdesnuda = 19195.77 W 
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Tp,t = 171.4 °C 
▪ Con tubería aislada: 
En la figura 12, se muestra la tubería A → B de vapor aislada con lana mineral, 
desde la caldera de 800BHP hasta el manifold. 
 
Figura 12. Parámetros de operación en tubería A → B aislada. 
 
Rendimiento promedio de la lana mineral:  ηaisl = 95% 
Pérdida de potencia con aislante: 
QPaislada = (1 − ηaislada) ∗ QPdesnuda    
Sustituyendo:  
QPaislada = (1 − 0.95) ∗ 19195.77  W 
QPaislada = 959.8 W 
Conductibilidad térmica del aislamiento-lana mineral: 
Ka = 0.04176 + 0.000232 ∗ Tm 





Y considerando, una temperatura exterior para el aislante de 35°C 
Tm =
171.4  °C + 35°C
2
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Tm = 103.2 °C 
La conductividad térmica de la lana mineral es:  










2π ∗ Ka ∗ L




   





2π ∗ Ka ∗ L ∗ (Tp,t − Tp,a)
Q̇Paislada
  




Dext,a = 0.1143 ∗ e
2π∗0.0657∗13∗(171.4−35)
959.8   
Dext,a = 0.245 m 






0.245  m − 0.1143m
2
 
δa = 0.065 m ≈ 2 1/2 pulg 
- Número de fardos:  
De las especificaciones técnicas de la lana mineral (Anexo A.1), las dimensiones 
de un fardo son: 
Longitud: 15.24 m 
Ancho: 1219 mm 
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Espesor: 25.4 mm 
El área transferencia de calor de un fardo, seria:  
Sf = 15.24m ∗ 1.219m = 18.58 m
2 
Superficie lateral de transferencia de calor de la tubería de vapor: 
SL = π ∗ dext ∗ L  
La longitud promedio de la tubería A → B, desde la caldera hasta el manifold es: 
13 m.  
SL = π ∗ 114.3 ∗ 10
−3m ∗ 13 m 
SL = 4.7 m
2 









 Nf,u = 0.25 fardos/pulg 
El número de fardos totales serian:  
 








Nf,t = 0.625 ≈ 3/4 fardos 
 
Basándonos en la misma metodología, se obtuvieron los siguientes resultados 
para todas las redes de distribución de vapor, tal como se muestra en la tabla 17. 
Asimismo, se hace un comparativo entre la condición actual y mejora de la planta 
Lila S.A, existiendo cambios que contribuyen a mejorar el consumo energético, 
para la correcta instalación de la turbina a vapor (Ver Anexo A.4).  
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Tabla 17: Comparativo actual y mejora respecto al dimensionamiento de las redes de tuberías de vapor para el correcto consumo energético de la planta   
Lila S.A.  







































A → B 13 3 10 2 1.305 13 4 10 2 1/2 1.305 
C → D 6 4 10 2 1.74 6 5 10 2 1/2 1.74 
E → F 10 4 10 2 1.74 10 5 10 2 1/2 1.74 
G → H 13 4 10 2 1.74 13 5 10 2 1/2 1.74 
I → J 80 6 10 1 2.4 80 10 3.5 1 3/4 2.4 
K → L 70 1 1/2 10 2 0.17 70 2 1/2 3.5 2 1/2 0.17 
M → N 65 4 10 1 1.06 65 6 3.5 1 3/4 1.06 
O → P 60 4 10 1 1.06 60 6 3.5 1 3/4 1.06 
Q → R 70 4 10 1 1.06 70 6 3.5 1 3/4 1.06 
S → T 75 4 10 1 1.06 75 6 3.5 1 3/4 1.06 
U → V 80 4 10 1 1.06 80 6 3.5 1 3/4 1.06 
W → X No existe No existe No existe No existe No 
existe 
4 10 10 2 6.525 
Y → Z No existe No existe No existe No existe No 
existe 
9 18 3.5 1 1/2 6.525 
Manifol
d actual  
3.5 8 10 1  6.525 3.5 10 10 2 6.525 
Manifol
d nuevo 
No existe No existe No existe No existe No 
existe 
3.5 18 3.5 1 1/2 6.525 
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Para el correcto dimensionamiento de la red de tuberías fue necesario, el 
dimensionamiento y selección válvulas compuertas. Para el tramo A → B, 
tenemos:  
Factor de fricción por tubería:  
Para flujos turbulentos: Re > 10000 




       ξ = 0.0144 +
0.00947
√30.88
= 0.0161    











2 8 0.1143 1.83 
Codo 90º 4 30 0.1143 13.72 
Tubería 1   13 
28.55 
 
                                   Tabla 18:  Longitud equivalente total (Anexo A.1) 
 
Caída de presión en la tubería: 
Se determina, según la formulación:   
∆P =
ξ ∗ Le ∗ Uυ
2 ∗ ρυ




0.0161 ∗ 28.55 ∗ 30.882 ∗ 5.14504
2 ∗ 0.10226 ∗ 105
= 0.11bar    
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Figura 13.  Válvula compuerta  
 























Normalización de los coeficientes de válvulas compuerta y determinación 
del diámetro nominal: 
Donde, el coeficiente de válvula y el diámetro nominal, se tabulan en la tabla 19. 
 
                         Tabla 19: Diámetro nominal según el coeficiente de válvula 
 
En la tabla 20, se especifican los resultados de la normalización del Kv y Dn de 
las válvulas compuerta (Anexo A.4), según el catálogo de accesorios Crane 
(Anexo 1)  
Válvulas en la red de 
tuberías 
Kv (𝐦𝟑/𝐡) Dn (mm) 
A → B 390 65 
C → D 600 80 
E → F 600 80 
G → H 600 80 
I → J 1800 125 
K → L 130 40 
M → N 600 80 
O → P 600 80 
Q → R 390 65 
S → T 390 65 
U → V 390 65 
W → X 6000 200 
Y → Z 16000 300 
                         Tabla20: Kv y Dn de las válvulas compuerta en las redes de vapor 
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El sistema de evacuación de purgas o condensado de los manifold, se determinan 
según la tabla 21.  
 
               Tabla 21: Flujo de purgas o condensado de un manifold en el arranque. 
 
El flujo másico neto de condensado a evacuar en el arranque del actual manifold 
seria: 










El flujo másico neto de condensado a evacuar en el arranque del nuevo manifold 
seria: 
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Cálculo de condensado en régimen estable de operación: 
De la tabla 22, determinaremos el flujo másico de condensado en régimen estable 
de operación de las calderas. 
 
           Tabla 22: Flujo de purgas o condensado de un manifold en régimen estable. 
 
El flujo másico neto de condensado a evacuar en régimen estable en manifold 
actual seria: 










El flujo másico neto de condensado a evacuar en régimen estable en manifold 
actual seria: 











Con el flujo másico de condensado, de 135.16
Kg
h




 para el manifold nuevo, se optó por seleccionar un purgador de boya de 
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acero inoxidable marca Espirax Sarco FTS 14 de 3/4 pulg para cada uno. (Anexo 
A.1) 
 
Figura 14. Selección de purgador de boya. 
 
En la figura 15, se muestra un esquema de la instalación del sistema de 
evacuación de condensado para el manifold nuevo. 
 
Figura 15. Esquema de instalación de evacuación de condensado. 
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4.4. IMPLEMENTACIÓN DE TURBINA A VAPOR PARA LA COGENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE LA 
PLANTA TÉRMICA LILA S.A 
 
Figura 16. Implementación de turbogenerador de vapor en planta Lila S.A.
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La potencia mecánica que se puede recuperar de los procesos de intercambio 
de calor, radica en la energía exergética de las válvulas reductoras de presión, 
tal como se detalla en la figura 17.   
 
Figura 17. Condiciones de operación de las válvulas reductoras de presión  
 
Cabe indicar que una válvula reductora de presión, está diseñada para reducir 
drásticamente la presión de entrada a valores requeridos de un proceso, tal como 
el caso presentado de 10 bar@ a 3.5 bar@, pero también reduce la temperatura 
de manera moderada, tal como el caso de 179.878°C a 159.157°C.    
4.4.1. ANÁLISIS EXERGÉTICO EN VÁLVULAS REDUCTORAS DE PRESIÓN 
La exergia es una propiedad termodinámica de una sustancia en un entorno que 
permite determinar el potencial de trabajo útil de una determinada cantidad de 
energía que se puede alcanzar por la interacción espontánea entre un sistema y 
su entorno (presión y temperatura ambiente). 
 En condiciones de mejora se aprovechará la máxima exergía disponible, donde la 
presión de servicio del caldero en operación llega hasta picos de 10 bar@ y la 
presión de vapor consumida por los procesos óptima requerida es 3.5 bar@, con 
estas dos consideraciones se obtiene el máximo aprovechamiento de la energía 
exergética que se pierde en las VRP, la cual será aprovechada por un 
turbogenerador para la producción de energía eléctrica.    
En la figura 18, se muestra el diagrama de Mollier (Entalpia Vs Entropía), dónde 
desde el punto (1) al punto (2) está constituido por las válvulas reductoras de 
presión en proceso termodinámico isoentálpico (Entalpias iguales), para lo cual el 
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área debajo de curva representa la exergía pérdida, la cual será convertida en 
energía útil (mecánica) a través de un turbogenerador (figura 19).        
 
Figura 18. Diagrama de Mollier con válvulas reductoras de presión 
 
 
Figura 19. Diagrama de Mollier con turbogenerador de vapor   
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▪ Determinación de la exergía antes y después de la V.R.P:  
EX1 : Potencia exergética entregada por las calderas (Exergía antes de la   V.R.P), 
se determina según la expresión:  
El flujo másico de vapor total seria = (800 BHP+ 800 BHP+900BHP+1200BHP)*15.66 = 
16 Kg/s  
EX1 = ṁv ∗ [(h1 − h0) − T0 ∗ (S1 − S0) ] 
EX1 = 16 ∗ [(2777.11 − 83.9141) − (20 + 273.15) ∗ (6.58502 − 0.296483) ] 
EX1 = 10400 KW 
EX2 : Potencia exergética entregada a los procesos (Exergía después de la   
V.R.P), se determina según la expresión:  
EX2 = ṁv ∗ [(h2 − h0) − T0 ∗ (S2 − S0 ] 
EX2 = 16 ∗ [(2777.11 − 83.9141) − (20 + 273.15) ∗ (7.04714 − 0.296483) ] 
EX2 = 9332 KW 
▪ Potencia exergética destruida por la V.R.P  
Pexerg = EX1 − EX2 
Pexerg = 1068 KW 
Aprovechamiento de la exergía destruida por la V.R.P  
En la figura 20 se muestra una turbina de vapor para aprovechar la exergía 
pérdida por las V.R.P, para la cogeneración de energía eléctrica. 
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Figura 20. Turbogenerador de vapor saturado. 
 
Potencia mecánica (Eje): 
Con la instalación de una turbina a vapor saturado la potencia exergética 
destruida por la V.R.P, se aprovecha como energía mecánica, es decir: 
Peje = Pexerg = 1068 KW 
 
Potencia eléctrica cogenerada (Bornes): 




= Peje ∗ nm ∗ nGE 
P eléctrica
cogenerada
= (1068KW)(0.97)(0.98) = 1015 KW
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4.4.2. SELECCIÓN DEL TURBOGENERADOR: 
Del catálogo de la empresa “Energía y Turbina de Tecnología” ETGROUP, 
especializada en el diseño de turbinas a vapor saturado (turbina a Condensación), 
seleccionaremos el turbogenerador MK4. 
En la Tabla 23 se puntualizan los parámetros nominales y de operación del 
turbogenerador más relevantes.  
Parámetro Nominal Operación 
Presión de Entrada (2 – 30) bar 10 bar 
Presión de Escape (0.1 – 15) bar 3.5 bar 
Potencia Eléctrica (800– 2500) KW 1015 KW 
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En la figura 21, se detalla el diagrama unifilar para la instalación del turbogenerador y transformador desde la sala de calderos 
hasta la sub estación.  
 
Figura 21. Diagrama unifilar para la implementación del turbogenerador de vapor.
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4.4.3.  ANÁLISIS ECOLÓGICO AMBIENTAL  
4.4.3.1. ANÁLISIS ECOLÓGICO AMBIENTAL CON PETRÓLEO 
BUNKER O N°6.   
 
Componente Nomenclatura Participación másica (%) 
Carbono C 85 
Azufre S 3 
Hidrogeno H2 10 
Oxigeno O2 2 

















𝐂 85 12 7.0833 
𝐒 3 32 0.0938 
𝐇𝟐 10 2 5 
𝐎𝟐 2 32 0.0625 
                                        Tabla 25: Número de moles de los compuestos 
 
Análisis de combustión:  
Combustible + a ∗ (O2 + 3.76N2) = b ∗ CO2 + c ∗ SO2 + d ∗ H2O + e ∗ N2 
7.0833C + 0.0938S + 5H2 + 0.0625O2 + a ∗ (O2 + 3.76N2)
= b ∗ CO2 + c ∗ SO2 + d ∗ H2O + e ∗ N2 
Análisis de carbonos:  b = 7.0833 Kmol 
Análisis de hidrógenos: d = 5 Kmol 
Análisis de azufres: c = 0.0938 Kmol 
Análisis de oxígenos: a = 9.6146 Kmol 
Análisis de nitrógenos: e = 36.15 Kmol 
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Flujo másico CO2 



















Flujo másico SO2 




















4.4.3.2. ANÁLISIS ECOLÓGICO DEL IMPACTO AMBIENTAL CON GAS 
NATURAL. 
















Por lo consiguiente, la masa de gases de dióxido de carbono, evacuados con 
gas natural, es:  
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COMBUSTIBLE CO2 (TM/año) SO2 (TM/año) 
Petróleo industrial N°6 15089 290.17 
Gas natural  8186.6 0 
Reducción del impacto ambiental 6902.4 290.17 
                                     Tabla 26: Reducción de gases contaminantes 
 
En la figura 22, se muestran los resultados del análisis de impacto ambiental 
con petróleo industrial N°6 y GN.   
 
Figura 22. Comparativo de contaminantes con combustibles petróleo y gas natural 
 
4.5.  ANÁLISIS ECONÓMICO Y FINANCIERO  
4.5.1. ANÁLISIS ECONÓMICO 
a) Costo de mantenimiento de la central termoeléctrica piezas y 
repuestos: 
Equipo/accesorio Cm (N.S/año) 
Quemadores duales 55000.00 
Turbogenerador 45000.00 
Transformador  30000.00 
Accesorios térmicos 10000.00 
Accesorios eléctricos 10000.00 
Mano de obra extra 20000.00 
Subtotal 170000.00 






Petróleo industrial N°6 Gas natural Reducción del impacto
ambiental
Análisis comparativo de la masa de gases contaminantes CO2 Y 
SO2 con petróleo industrial N°6 y gas natural
Dióxido de carbono CO2 (TM/año) Dióxido de azufre  SO2 (TM/año)
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b) Sueldos y salarios de operadores en sala de calderos: 
Recursos Css (N.S/año) 
Número de personal operativo 3/turno 
Sueldo unitario promedio 1500.00 
Numero aguinaldos 2/año 
Subtotal 63000.00 
                                        Tabla 28: Costos de Sueldos y salarios 
 
c) Costo de insumos directos e indirectos 
Recursos Ci (N.S/año) 
En sistema térmico.  10000.00 
En sistema eléctrico  10000.00 
Subtotal 20000.00 
                                 Tabla 29: Costos en insumos directos e indirectos 
 
d) Beneficio en ahorro de energía eléctrica neto: 
BE.E = (P eléctrica
cogenerada




= 1015 KW 
- Tpo = 7200
h
año
 (Tiempo promedio de operación de las calderas). 
- PV.E.E.: 0.224 S/. /KW-h (8cent UU$/ KW-h) Precio de venta de energía eléctrica 
según MT3 Hidrandina  
Remplazando: 
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e) Beneficio en ahorro de combustible  
- Calderas con gasto de petróleo N°6:  
Las calderas consumen 8134011.05 gal/año petróleo a un precio unitario de 











   
- Caldera con consumo de gas natural:  
Las calderas consumen 2504.49 Kg/h (18032328.00 Kg/año). Con un precio unitario de 
3.07 S/. /Kg. 









   











f) El beneficio total:   
Es la suma del ahorro en energía eléctrica y combustible  















g) Inversión en activos fijos 







Turbogenerador 57600 Kg/h, P1=10bar, 
P2=4bar, 1015KW 
1 121324.00 121324.00 
Quemador TERMIT Dual, 
Qn=15000KW 
3 190342.00 571026.00 
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Quemador TERMIT Dual, 
Qn=20000KW 
1 248000.00 248000.00 
Transformador reductor de tensión, 
Sn=1500KVA, 10 /0.38 KV, 60 Hz 
1 100000.00 100000.00 
Tuberías de vapor saturado a procesos 
de planta, ASTM A-53 Dn=6pulg, sch 







Tubería de vapor saturado a procesos de 
planta, ASTM A-53 Dn=2 1/2pulg, sch 








Tubería de vapor saturado a procesos de 
planta, ASTM A-53 Dn=10pulg, sch 40 







Tubería de vapor saturado: caldera-
manifold actual, ASTM A-53 







Tuberías de vapor saturado: calderas-
manifold actual, ASTM A-53 







Tubería de vapor saturado: manifold 
actual-turbogenerador, ASTM A-53 







Tubería de vapor saturado: manifold 
actual-turbogenerador, ASTM A-53 







Tubería: manifold actual ASTM A-53 







Tubería: manifold Nuevo ASTM A-53 







Lana Mineral, 600pulgx48pulgx1pulg  30 fardos 250.00 7500.00 
Cubierta protectora metálica de 







Junta, expansión 25mm, acero 







Junta, expansión 38mm, acero 







Junta, expansión 50mm, acero 























Válvula Crane, Hierro fundido:    
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Kv=1800𝐦𝟑/𝐡, Dn=125mm 2 800.00 1600.00 
























Codo 90º ASTM A-53, Dn=4pulg 4 50.00 200.00 
Codo 90º ASTM A-53, Dn=5pulg 12 80.00 960.00 
Codo 90º ASTM A-53, Dn=10pulg 3 150.00 450.00 
Codo 90º ASTM A-53, Dn=2 1/2pulg 2 20.00 40.00 
Codo 90º ASTM A-53, Dn=6pulg 14 70.00 980.00 
Codo 90º ASTM A-53, Dn=10pulg 3 150.00 450.00 
Codo 90º ASTM A-53, Dn=18pulg 2 350.00 700.00 
Vigas W310x21 ASTM A-36, de 5m de 
altura, 21Kg/m  
5 320.00 1600.00 
Placas ASTM A-36 de 
350mmx350mmx5mm 
10 80.00 800.00 
Placas ASTM A-36 de 
2.5mx2.5mx5mm 

















Cable de energía N2YSY 8.7/15KV 
3-1*25𝐦𝐦𝟐, capacidad d/corriente 
enterrado 165A, aislamiento de PVC y 
cubierta exterior de PVC. Para una 














 y  𝟐𝟔𝟖. 𝟖𝟑
𝐊𝐠
𝐡
              







Mano de obra, presupuestada al 30%  1 1 346635.00 
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Total para la inversión    1502085.00 
 









PRI = 0.74 Años = 9 meses 
4.5.2. ANÁLISIS FINANCIERO 
Para el análisis financiero se consideraron los siguientes datos: 
- Inversión: 1502085.00 U$$  
- Beneficio: 2031762.3 U$$/año  
- Periodo: 10 años  
- Interés: 10% (Superintendencia de banca, seguros y AFP)  
En la tabla 31. Se muestran los valores correspondientes al VAN y TIR del 
proyecto, los cuales resultan satisfactorios para el proyecto.    
Años Flujo de Fondos Movimientos en el Periodo - Año 
Inversión -$1,502,085.00 Costo Inicial del Proyecto 
1° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales 
2° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales 
3° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales 
4° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales 
5° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales 
6° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales 
7° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales 
8° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales 
9° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales 
10° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales 
Total Ingresos  $20,317,623   
Tasa de Interés: 10.00%   
TIR 135% Tasa interna de Retorno 
VAN  $      10,982,215  Valor Actual Neto 
                            Tabla 31: Valor actual neto y tasa interna de rentabilidad 
 




En la investigación de Chero (2015) puntualiza que el gasto de combustible y el 
rendimiento energético de una caldera sin precalentador de aire con petróleo 
es 216 gal/h y 78,45%, con gas licuado de petróleo (GLP) 156,53 gal/h y 89,5% 
y con gas natural (GN) 142 gal/h y 90,14%. El esquema del precalentador 
consto de 144 tubos de ASTM A36 cédula 40 con un diámetro nominal de 2 ½ 
in, con un diámetro de coraza de 68 in y una longitud de 3,3 m. Concluye que 
para la ejecución del GLP y GN se debe instalar un quemador dual con una 
capacidad máxima de 7 500 BTU/h, con un beneficio en referencia al 
calentamiento del aire para la combustión con petróleo de 136 060.71 $/año, 
con GLP 48 139.40 $/año y con GN 12 233.56 $/año.; con una inversión con 
petróleo industrial N°6 de 23 778.5 $ y con GLP y GN 45 179.15 $, obteniendo 
un periodo de retorno de inversión (PRI) de 2 meses para petróleo, 11 meses 
para GLP y 3 años para GN 3. En semejanza a la actual investigación se 
planteó la implementación de cambio de combustible petróleo N°6 o bunker por 
GN, para reducir el flujo másico de combustible, ya que los calderos al trabajar 
con gas natural tendrían un consumo en el rango de 577.89 Kg/h hasta 718.12 
Kg/h, incrementando de esta manera el rendimiento energético del caldero en 
un intervalo de 87.45% a 89.44%. Del mismo modo se diseñó el tanque de 
almacenamiento es de 145.25 pulg de diámetro y 494.76 pulg para el 
almacenamiento según el código ASME, para un intervalo de recarga de 3 días 
de servicio. Se seleccionaron quemadores duales (para consumo de gas 
natural y petróleo industrial N°6), modelo TERMIT con capacidades nominales 
de 15000KW y 20000KW. El proyecto tiene un beneficio útil de 2031762.3 
U$$/año, una inversión 1502085.00 U$$ y un PRI de 9 meses. El análisis 
financiero indicó una tasa interna de rentabilidad de 135% y un valor actual 
neto 10982215.00 U$$. 
 
Hernández (2017) realizó un estudio a una caldera de 400BHP, estableció que 
la caldera actual tiene un rendimiento energético de 79,15%, con pérdidas en 
gases residuales de 13,796%, combustión incompleta 4,62%, un flujo másico 
de combustible de 129,3 gal/hora de petróleo N°6. Para optimizar las 
circunstancia del caldero se utilizaron el NTP que detallan que la temperatura 
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de gases residuales mínima debe ser 190°C, el exceso de aire 103,5%, la 
temperatura de pared de las calderas 35°C con aislamiento térmico,  la 
intervención másica del carbono 0,035%, la participación volumétrica del  CO2 
es 0,025%, la temperatura del agua de alimentación 105°C (alcanzada de la 
ejecución de un economizador) y sólidos disueltos totales de 16 ppm (ejecución 
de sistema de osmosis inversa), el rendimiento energético del caldero aumentó 
a 93,86%, las pérdidas en gases residuales 5,4%, combustión incompleta 
0,1%, consumo de combustible de 99,45 gal/hora. Concluye que la ampliación 
del rendimiento en el caldero es 14,71%, con un beneficio neto de 649 968.59 
$/año, con una inversión de 112 510 $, por tanto, el PRI se calculó en 2 meses.  
En comparación a la presente investigación las calderas pirotubulares 
consumen agua de alimentación a 40°C, aire de combustión a condiciones 
ambientales, petróleo industrial a 65°C, donde se utiliza un tratamiento de agua 
por ablandadores con resina sintética (Zeolita), en la investigación se tuvo en 
consideración la NTP 350.301 la cual especifica que una caldera en situaciones 
de buen trabajo debe tener un rendimiento superior o igual al valor del 82%, 
para lo cual en condiciones de mejora se incrementó el rendimiento energético 
a proporciones adicionales de 7.44%. La investigación representa un beneficio 
de 2031762.3 U$$/año, inversión 1502085.00 U$$ y un PRI de 9 meses.  
 
En la investigación Purizaca (2016) puntualizó que los procesos del consumo 
de vapor son mayores en los secadores rotativos, cocinadores, prensas y 
evaporadores, lo cual recupera el 84% del condensado lo cual es igual a 38 
182,32 TM/h en un total de 45 414 TM/h, la planta térmica cuenta con 5 
calderas pirotubulares (800 BHP, 700 BHP, 600BHP y 2 de 400 BHP) a 125 
psi. Para disminuir el gasto de combustible se colocaron sistemas de redención 
de vapor flash en tanques de revaporizado restaurando 1 742,4 Kg/h 
equivalente al 15% del vapor flash. Los intercambiadores de calor para el 
calentamiento del agua son de 121 tubos con diámetro de 16 in y longitud de 2 
m. Concluye que el ahorro es de 35,28 galones de petróleo/ hora, aprobando 
una disminución en los gases de CO2 a 1 791 TM/h y SO2 a 34,47 TM/h., con 
aumentos en el rendimiento energético de los calderos de 5 a 10% en detalle a 
los valores actuales. El PRI es 2 meses con un beneficio de 414 909 $/año y 
una inversión 49 082.14 $. En similitud a la presente investigación se evaluaron 
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4 calderas pirotubulares: (1) 1200 BHP, (1) 900 BHP y (2) 800 BHP con una 
producción nominal de 57942 Kg/h y un consumo en operación de 54288 Kg/h, 
es decir las calderas trabajan al 94% de su carga nominal. El estudio 
representa un beneficio de 2031762.3 U$$/año, inversión 1502085.00 U$$ y un 
PRI de 9 meses. El análisis ambiental ecológico es satisfactorio con una 
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5.1. Se realizó un balance de masa y energía a la planta Lila S.A, 
fundamentado en tres meses del Periodo 2019 (Julio, agosto y septiembre) 
para una mayor precisión en los resultados, obteniendo que el consumo de 
vapor saturado de la planta mínimo es 45215.785 Kg/h y el máximo 
48390.156 Kg/h. De igual manera el consumo de combustible de las 
calderas oscila entre 243.77 gal/h y 383.65 gal/h, con rendimientos 
energéticos entre 82.88% y 88.77%.  
 
5.2.  La implementación de cambio de combustible, permite que las calderas 
tengan un consumo en el rango de 577.89 Kg/h hasta 718.12 Kg/h, 
incrementando de esta manera el rendimiento energético del caldero en un 
intervalo de 87.45% a 89.44%. Del mismo modo se diseñó el tanque de 
almacenamiento es de 145.25 pulg de diámetro y 494.76 pulg para el 
almacenamiento según el código ASME, para un intervalo de recarga de 3 
días de servicio. Se seleccionaron quemadores duales (para consumo de 
gas natural y petróleo industrial N°6), modelo TERMIT con capacidades 
nominales de 15000KW y 20000KW.  
 
5.3.  El análisis de consumo energético, determinó que los procesos 
consumen 15.08 Kg/s de vapor saturado, el cual es semejante al consumo 
nominal de todos los calderos de 16.095 Kg/s, para lo cual se rediseñaron 
las tuberías de transporte de vapor con diámetros de 2 ½ a 18 pulgadas 
aisladas con lana mineral con espesores desde 1 ½ a 2 ½ pulgadas, para 
de esta manera evitar las perdidas energéticas al medio ambiente, 
obteniendo un consumo energético eficiente. Asimismo, se seleccionaron 
válvulas compuertas para la red de tuberías con un KV de 130 a 1600 m3/h, 
con diámetros nominal en el intervalo de 40 a 300 mm. También se 
implementó un sistema de purgas para cada manifold para evacuar 135.16 
Kg/h para el manifold actual y 268.83 Kg/h para el manifold nuevo.  
 
VI. CONCLUSIONES  
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5.4.  Se recuperó la energía exergética de las VRP de los procesos de 
intercambio de calor, obteniendo una potencia eléctrica de 1015 KW, para lo 
cual se seleccionó un turbogenerador MK4 con una potencia nominal de 
1500 KW, el cual trabaja con una presión de ingreso de 10 bar y de escape 
4 bar, requerido en los procesos.  
 
5.5. Se concluye que el análisis ambiental ecológico es satisfactorio con una 
disminución en la masa de CO2 de 6902.40 TM/año y en la masa de SO2 
de 290.17 TM/año. 
 
5.6. Se concluye que el proyecto tiene un beneficio útil de 2031762.3 
U$$/año, una inversión 1502085.00 U$$ y un RPI de 9 meses. El análisis 
financiero es viable con una tasa interna de rentabilidad de 135% y un valor 


















6.1.  Se aconseja implementar un plan de mantenimiento preventivo y 
predictivo basado en el análisis y efectos de fallas de los equipos: caldera, 
turbina, generador y transformador, para que los problemas por fallas de 
mantenimiento no influyan en el rendimiento energético contribuyendo de 
esta manera con una óptima operatividad de la planta Lila S.A. 
 
6.2.  Se recomienda capacitar al trabajador del área de mantenimiento de 
calderos de la empresa de harina y conservas Lila S.A, para un buen control 
de los equipos nuevos a instalar, a los cuales se les debe capacitar 
respecto a temas como sistemas de combustión, consumos de vapor y 
eficiencia energética. 
 
6.3.  Se recomienda realizar un cronograma de actividades para la 
implementación del sistema de gestión para reducir el consumo energético 
y eléctrico, para de esta manera establecer los tiempos correctos en la 
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A.1. TABLAS DE TERMODINÁMICAS, PROCESOS Y FICHAS TÉCNICAS 
DEL DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN  
Producción de los procesos de la planta de harina y conservas – Periodo: julio-








SECADORES 497004.5 476549.4 510005.5 
EVAPORADORES 124251.125 119137.35 127501.38 
PRENSAS 285777.6 274015.9 293253.18 
COCINADORES 335478.05 321670.85 344253.73 
TOTAL 1242511.28 1191373.5 1275013.8 
Fuente: Área de producción Lila S.A. – Compañía Centinela S.A, 2019 
 
Propiedades del vapor saturado producido por las calderas a la presión de 115 
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Propiedades del vapor al ingreso de los procesos a 45 bar (3 bar 
manométricos) (4 bar absolutos) 
 
Propiedades del vapor a la salida de los procesos a 45 bar (3 bar 
manométricos) (4 bar absolutos) 
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Propiedades del vapor saturado a 10bar abs. 
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0 1,295 0.8916 2,2794 6,08 15,7842 12,2 0,72 
100 0,95 0.9011 3,1284 11,10 20,3949 21,54 0,69 
200 0,748 0, 9387 4,0123 17,60 24,4955 32,80 0,67 
300 0,617 1,1221 4,8380 25,16 28,2331 45,81 0,65 
400 0,525 1,1514 5,6987 35,04 31,6863 60,38 0,64 
500 0,457 1,1849 6,5593 43,61 43,8549 76,30 0,63 
600 0,405 1,2142 7,4199 54,32 37,8666 93,61 0,62 
700 0,363 1,2393 8,2689 66,17 40,6918 112,10 0,61 
800 0,329 1,2644 9,1528 79,09 43,3798 131,80 0,60 
900 0,301 1,2895 10,0134 92,87 45,9108 152,50 0,59 
1000 0,275 1,3063 10,8973 109,21 48, 3633 174,30 0,58 
1110 0,257 1,3230 11,7463 124,37 50,7078 197,10 0,57 
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Propiedades termodinámicas del agua
 
Calor especifico del petróleo industrial Nª6 
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Fatigas admisibles en Kg/cm2 , hasta las siguientes 
temperaturas, °C  65º 232º 316º 399º 427o 482º 538º 566º 593
º 
Acero sin costura:           
Grado A, al Si  A-106 840 840 840 749 630 350    
Grado B, al Si A-106 1050 1050 1050 905 760 350    
Grado A, al Si A-53 840 840 840 749 630 350    
Grado B, al Si A-53 1050 I050 1050 905 760 350    
Acero soldado por fusión eléctrica           
Grado A, al Si A-155 ------ ------ ------ 530 480 353 126   
Grado B, al Si A-155 ------ ------ ------ 567 522 353 126   
Grado C, al Si A-155 ------ ------ ------ 600 557 353 126   
Acero  soldado  por  resistencia eléctrica:           
     Grado A A-135 715 627 585 400      
     Grado  B      A-135 890 785 735 592      
Hierro  forjado con soldadura a 
recubrimiento 
A-72 560 495 460 385      
Hierro forjad  con soldadura al tope          
  
A-72 420 368 343 290      




A-53 660 570 530 437      
Acero con soldadura al tope. A-53 472 417 390 330      
Acero al cromo (1 a 1,5) molibdeno (0,5) A-158 
Grado P-II 
    1050 920 545 385 280 




    1050 920 545 407 295 
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Números de Cédula normalizados 
Nr. Ced: 10 Nr. Ced: 20 Nr. Ced: 30 Nr. Ced: 40 Nr. Ced: 60 Nr. Ced: 80 
Dn (Pulg.) Dn (Pulg.) Dn (Pulg.) Dn (Pulg.) Dn (Pulg.) Dn (Pulg.) 
14 8 8 1/8 8 1/8 
16 10 10 1/4 10 1/4 
18 12 12 3/8 12 3/8 
20 14 14         1/ 2 14         1/ 2 
24 16 16 3/4 16 3/4 
30 18 18 1 18 1 
 20 20 1 ¼   20 1 ¼   
 24 24 1 ½  24 1 ½  
 30 30 2  2 
   2 ½  2 ½ 
   3  3 
   3 ½   3 ½  
   4  4 
   5  5 
   6  6 
   8  8 
   10  10 
   12  12 
   14  14 
   16  16 
   18  18 
   20  20 
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(kg/m) (pulg) (mm) 
3 80 5S   88.9 2.108 84.684 56.324 4.5 5.632 
10S   3.048 82.804 53.851 6.436 5.385 
Std 40 5.486 77.928 47.696 11.255 4.770 
XS 80 7.62 73.66 42.614 15.233 4.261 
  160 11.1 66.7 34.942 21.240 3.494 
XXS   15.24 58.42 26.805 27.610 2.680 
3 1/2 90 5S   101.6 2.108 97.384 74.485 5.158 7.448 
10S 40 3.048 95.504 71.636 7.388 7.164 
Std 80 5.74 90.12 63.787 13.533 6.379 
XS   8.077 85.446 57.342 18.579 5.734 
XXS   16.154 69.292 37.710 33.949 3.771 
4 100 5S   114.3 2.108 110.084 95.179 5.817 9.518 
10S   3.048 108.204 91.955 8.340 9.196 
Std 40 6.02 102.26 82.130 16.033 8.213 
XS 80 8.56 97.18 74.173 22.262 7.417 
  120 11.1 92.1 66.621 28.175 6.662 
  160 13.487 87.326 59.893 33.442 5.989 
XXS   17.12 80.06 50.341 40.920 5.034 
5 125 5S   141.3 2.769 135.762 144.76 9.435 14.476 
10S   3.404 134.492 142.06 11.545 14.206 
Std 40 6.553 128.194 129.07 21.718 12.907 
XS 80 9.525 122.25 117.38 30.871 11.738 
  120 12.7 115.9 105.50 40.170 10.550 
  160 15.875 109.55 94.254 48.973 9.426 
XXS   19.05 103.2 83.647 57.280 8.365 
6 150 5S   168.275 2.769 162.737 208.00 11.272 20.800 
10S   3.404 161.467 204.77 13.804 20.477 
Std 40 7.112 154.051 186.39 28.191 18.639 
XS 80 10.973 146.329 168.17 42.454 16.817 
  120 14.275 139.725 153.33 54.070 15.333 
  160 18.237 131.801 136.44 67.300 13.644 
XXS   21.946 124.383 121.51 78.985 12.151 
8 200 5S   219.075 2.769 213.537 358.13 14.732 35.813 
10S   3.759 211.557 351.52 19.907 35.152 
  20 6.35 206.375 334.51 33.224 33.451 
  30 7.036 205.003 330.07 36.694 33.007 
Std 40 8.179 202.717 322.75 42.425 32.275 
  60 10.312 198.451 309.31 52.949 30.931 
XS 80 12.7 193.675 294.60 64.464 29.460 
  100 15.062 188.951 280.41 75.578 28.041 
  120 18.237 182.601 261.88 90.086 26.188 
  140 20.625 177.825 248.36 100.671 24.836 
  160 23.012 173.051 235.20 110.970 23.520 
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Diámetros (in) Área Transversal (in2) 
Exterior Interior Exterior Interior 
1/8 0.41 0.27 0.13 0.06 
¼ 0.54 0.36 0.23 0.10 
3/8 0.68 0.49 0.36 0.19 
½ 0.84 0.62 0.55 0.30 
¾ 1.05 0.82 0.87 0.53 
1 1.32 1.05 1.36 0.86 
1 ¼ 1.66 1.38 2.16 1.50 
1 ½ 1.90 1.61 2.84 2.04 
2 2.38 2.07 4.43 3.36 
2 ½ 2.88 2.47 6.49 4.79 
3 3.50 3.07 9.62 7.39 
3 ½ 4.00 3.55 12.56 9.89 
4 4.50 4.03 15.90 12.73 
5 5.56 5.05 24.30 20.00 
6 6.63 6.07 34.47 28.89 
8 8.63 7.98 58.42 50.02 
10 10.75 10.02 90.76 78.85 
12 12.75 11.94 127.64 111.90 
14 14.00 13.13 153.94 135.30 
16 16.00 15.00 201.05 176.70 
18 18.00 16.88 254.85 224.00 
20 20.00 18.81 314.15 278.00 
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Propiedades del vapor saturado a 3.5bar abs. 
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Catálogo de válvulas compuertas GRANE 
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Propiedades del vapor a la salida de la V.R.P. 
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A.2. BALANCE DE MASA Y ENERGÍA DE LA PLANTA PESQUERA DE 
HARINA Y CONSERVAS LILA DE LA COMPAÑÍA CENTINELA S.A 
Análisis del balance de masa y energía para la determinación del consumo de 
vapor en cada proceso.     
A continuación, se presenta la deducción de la formulación del balance de 
masa y energía que se aplicará a cada uno de los intercambiadores 
(secadores, evaporadores, prensas y cocinadores), para la obtención del 
consumo real de vapor saturado.  
∑ ṁi ∗ hi = ∑ ṁs ∗ hs 
Los flujos másicos y entalpias de ingreso serian: 
ṁp: Flujo másico de pescado en el proceso 
ṁvp: Flujo másico de vapor consumido por el proceso  
hpi: Entalpia de ingreso del pescado en el proceso, el cual se determina: hp = cp ∗ Ti  
Cabe indicar que la capacidad calorífica de entrada del pescado que transforma la planta 
en todos los procesos es 0.94 Kcal/Kg°C equivalente a 4 KJ/Kg°C, el cual fue extraído 
como dato de la planta de procesos (secadores, evaporadores, prensas y cocinadores).  
hvi: Entalpia del vapor de ingreso al proceso 
 Los flujos másicos y entalpias de salida serian: 
ṁp: Flujo másico de pescado en el proceso 
ṁvp: Flujo másico de vapor consumido por el proceso  
hps: Entalpia de salida del pescado en el proceso, el cual se determina: hp = cp ∗ Ts  
Cabe indicar que la capacidad calorífica de salida del pescado promedio del pescado en 
todos los procesos es 0.81 Kcal/Kg°C equivalente a 3.40 KJ/Kg°C, el cual fue extraído 
como dato de la planta de procesos.  
hvs: Entalpia del vapor de salida del proceso 
Sustituyendo todas las variables en la ecuación de la energía, tenemos:  
ṁp ∗ hpi + ṁvp ∗ hvi = ṁp ∗ hps + ṁvp ∗ hvs 
ṁvp ∗ (hvi − hvs) = ṁp ∗ (hps − hpi) 
ṁvp =
ṁp ∗ (hps − hpi)
(hvi − hvs)
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BALANCE DE MASA Y ENERGÍA PLANTA DE PROCESOS – MES: JULIO 




497004.5 ∗ (312.80 − 268)
(2738.05 − 604.655)
 
ṁv (secadores) = 10436.793 Kg/h 
EVAPORADORES 
ṁv (evaporadores) =




ṁv (evaporadores) = 6255.087 Kg/h 
PRENSAS 
ṁv (prensas) =
285777.6 ∗ (319.60 − 280)
(2738.05 − 604.655)
 
ṁv (prensas) = 5304.593 Kg/h 
COCINADORES 
ṁv (cocinadores) =
335478.05 ∗ (272.00 − 112)
(2738.05 − 604.655)
 
ṁv (cocinadores) = 25160.126 Kg/h 
Total, consumido de vapor en el mes de julio, por la planta de procesos de 
harina y pescado:  
ṁv (TOTAL−JULIO) = ṁv (secadores) + ṁv (evaporadores) + ṁv (prensas) + ṁv (cocinadores) 
 
ṁv (TOTAL−JULIO) = 47156.599 Kg/h 
PLANTA DE PROCESO – MES: AGOSTO 
SECADORES 
ṁv (secadores) =
476549.4 ∗ (312.80 − 268)
(2738.05 − 604.655)
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ṁv (secadores) = 10007.248 Kg/h 
EVAPORADORES 
ṁv (evaporadores) =




ṁv (evaporadores) = 5997.648 Kg/h 
PRENSAS 
ṁv (prensas) =
274015.9 ∗ (319.60 − 280)
(2738.05 − 604.655)
 
ṁv (prensas) = 5086.273 Kg/h 
COCINADORES 
ṁv (cocinadores) =
321670.85 ∗ (272.00 − 112)
(2738.05 − 604.655)
 
ṁv (cocinadores) = 24124.616 Kg/h 
Total, consumido de vapor en el mes de agosto, por la planta de procesos de 
harina y pescado:  
ṁv (TOTAL−AGOSTO)
= ṁv (secadores) + ṁv (evaporadores) + ṁv (prensas) + ṁv (cocinadores) 
 
ṁv (TOTAL−AGOSTO) = 45215.785 Kg/h 
 
PLANTA DE PROCESOS – MES: SEPTIEMBRE 
SECADORES 
ṁv (secadores) =
510005.5 ∗ (312.80 − 268)
(2738.05 − 604.655)
 
ṁv (secadores) = 10709.806 Kg/h 
EVAPORADORES 
ṁv (evaporadores) =
127501.38 ∗ (275.40 − 168)
(2738.05 − 604.655)
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ṁv (evaporadores) = 6418.712 Kg/h 
PRENSAS 
ṁv (prensas) =
293253.18 ∗ (319.60 − 280)
(2738.05 − 604.655)
 
ṁv (prensas) = 5443.355 Kg/h 
COCINADORES 
ṁv (cocinadores) =
344253.73 ∗ (272.00 − 112)
(2738.05 − 604.655)
 
ṁv (cocinadores) = 25818.283 Kg/h 
Total, consumido de vapor en el mes de septiembre, por la planta de procesos 
de harina y pescado:  
ṁv (TOTAL−SEPTIEMBRE)
= ṁv (secadores) + ṁv (evaporadores) + ṁv (prensas) + ṁv (cocinadores) 
ṁv (TOTAL−SEPTIEMBRE) = 48390.156 Kg/h 
 
BALANCE DE MASA Y ENERGIA AL CALDERO  
BALANCE DE MASA Y ENERGÍA DEL CALDERO PIROTUBULAR DE 1200 
BHP  
Balance en el quemador:  
Q̇total = Q̇aire + Q̇cble 
Balance general:  
Q̇total = Q̇util + Q̇GR 
Igualando ambas expresiones:  
Q̇util + Q̇GR = Q̇aire + Q̇cble 
Dónde:  
Q̇aire = ṁaire ∗ ha 
Q̇cble = ṁcble ∗ (PCI + hc) 
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Q̇GR = ṁGR ∗ hGR 




ṁGR = (1 + Raire
cble
) ∗ ṁcble 
Reemplazando:  
ṁv ∗ (hv − hagua) + ṁGR ∗ hGR = (ṁaire ∗ ha) + (ṁcble ∗ (PCI + hc)) 
ṁv ∗ (hv − hagua) + (1 + Raire
cble
) ∗ ṁcble ∗ hGR
= Raire
cble
∗ ṁcble ∗ ha + ṁcble ∗ (PCI + hc) 




ṁcble ∗ (PCI + hc − hGR) − ṁv ∗ (hv − hagua)
ṁcble ∗ (hGR − ha)
 
Dónde:  
hc: Es la entalpia del combustible (petróleo industrial N°6),  hc = 120 KJ/kg 
hGR: Entalpia de gases residuales, hGR = 280.23 KJ/Kg 
hv: Entalpia del vapor saturado producido por el caldero,  hv = 2738.05 KJ/Kg 
ha: Entalpia del aire de combustión, ha = 25.14 KJ/Kg 
hagua: Entalpia del agua de alimentación a la caldera, hagua = 167.20 KJ/Kg 
ṁcble: Flujo másico de combustible, ṁcble = 0.386 Kg/s 




PCI: Poder calorífico inferior del combustible 
Primero determinamos el poder calorífico superior:  
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Remplazando: 









Convirtiendo a KJ/kg: 
 











PCI = 40353.28 KJ/Kg 
 
A.3. ANÁLISIS CON GAS NATURAL:  
Composición del gas natural en Perú.  
El gas natural del Perú, está compuesto en mayor composición de metano. El 
Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería (Osinergmin), 
establece la siguiente composición para el gas natural.      
Composición del gas natural en el Perú 
Componente Nomenclatura Composición másica (%) 
Metano CH4 95.08 
Etano C2H6 2.14 
Propano C3H8 0.29 
Butano C4H10 0.11 
Pentano C5H12 0.04 
Hexano C6H14 0.01 
Nitrógeno N2 1.94 
Gas carbónico CO2 0.39 
Fuente: Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería, 2017 
 
Poder calorífico inferior del gas natural. 
El poder calorífico inferior a través de la ecuación de Dulong para combustibles 
gaseosos, depende de la masa molar de cada hidrocarburo, participación 
másica y poder caloríficos inferiores del carbono e hidrogeno.  
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En la tabla, se evalúan los PCI de cada componente (Hidrocarburo, HC) para 
determinar el PCI del gas natural.   















𝐂𝐇𝟒 12 4 16 54495.558 0.9508 51814.376 
𝐂𝟐𝐇𝟔 24 6 30 50139.386 0.0214 1072.983 
𝐂𝟑𝐇𝟖 36 8 44 48555.324 0.0029 140.810 
𝐂𝟒𝐇𝟏𝟎 48 10 58 47735.981 0.0011 52.510 
𝐂𝟓𝐇𝟏𝟐 60 12 72 47235.272 0.0004 18.894 
𝐂𝟔𝐇𝟏𝟒 72 14 86 46897.584 0.0001 4.690 
𝐍𝟐 - - - - 0.0194 - 
𝐂𝐎𝟐 12 - 12 32714.7 0.0039 127.587 
 53231.85 
Para el análisis, se consideró: 𝐏𝐂𝐈𝐂 = 𝟑𝟐𝟕𝟏𝟒. 𝟕
𝐊𝐉
𝐊𝐠




Fuente: Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería, 2017 
Por lo consiguiente, queda establecido que el PCI del gas natural de los 
yacimientos del Perú, es 53231.85 KJ/Kg. 
 
Análisis de combustión con gas natural. 
El objetivo es determinar la relación aire-combustible real con gas natural a la 
cual operara cada caldero pirotubular. Para lo cual se debe determinar el 
número de Kmol de cada hidrocarburo en base a 100 Kg de combustible.    











𝐂𝐇𝟒 16 95.08 5.9425 
𝐂𝟐𝐇𝟔 30 2.14 0.0713 
𝐂𝟑𝐇𝟖 44 0.29 0.0066 
𝐂𝟒𝐇𝟏𝟎 58 0.11 0.0019 
𝐂𝟓𝐇𝟏𝟐 72 0.04 0.0006 
𝐂𝟔𝐇𝟏𝟒 86 0.01 0.0001 
𝐍𝟐 28 1.94 0.0693 
𝐂𝐎𝟐 44 0.39 0.0089 
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Combustión completa. 
Para análisis de combustión es necesario, definir la masa de gas natural, aire y 
gases residuales en función de sus números de moles y peso molecular. 
mGas Natural = 5.9425CH4 + 0.0713C2H6 + 0.0066C3H8 + 0.0019C4H10
+ 0.0006C5H12 + 0.0001C6H14 + 0.0693N2 + 0.0089CO2 
maire = α ∗ (O2 + 3.76 N2) 
mgases evacuados = βCO2 + γH2O + φN2   
Sustituyendo en la ecuación del balance de masas: 
5.9425CH4 + 0.0713C2H6 + 0.0066C3H8 + 0.0019C4H10 + 0.0006C5H12
+ 0.0001C6H14 + 0.0693N2 + 0.0089CO2 + α ∗ (O2 + 3.76 N2)
= βCO2 + γH2O + φN2 
 
Determinación del número de Kmol, del carbono (Balance de carbonos):  
5.9425 + 2 ∗ 0.0713 + 3 ∗ 0.0066 + 4 ∗ 0.0019 + 5 ∗ 0.0006 + 6 ∗ 0.0001 + 0.0089
=  β 
β = 6.125 Kmol 
 
Determinación del número de mol, del hidrogeno (Balance de hidrógenos): 
 5.9425 ∗ 4 + 6 ∗ 0.0713 + 8 ∗ 0.0066 + 10 ∗ 0.0019 + 12 ∗ 0.0006 + 14 ∗
0.0001 = 2γ 
γ = 12.14 Kmol 
 
Determinación del número de mol, del oxígeno (Balance de oxígenos):  
2 ∗ 0.0089 + 2α = 2β + γ 
α =
2β + γ − 2 ∗ 0.0089
2
=
2 ∗ 6.125 + 12.14 − 2 ∗ 0.0089
2
= 12.2 Kmol 
Determinación del número de mol, del nitrógeno (Balance de nitrógenos):  
2 ∗ 0.0693 + 2 ∗ 3.76α = 2φ 
2 ∗ 0.0693 + 2 ∗ 3.76 ∗ 12.2 = 2φ 
φ = 46 Kmol 
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Combustión real e incompleta. 
5.9425CH4 + 0.0713C2H6 + 0.0066C3H8 + 0.0019C4H10 + 0.0006C5H12
+ 0.0001C6H14 + 0.0693N2 + 0.0089CO2 + α ∗ at ∗ (O2 + 3.76 N2)
= βCO2 + γH2O + ωN2 + δO2 
Donde, α, β ∧ γ, se mantienen constantes 
5.9425CH4 + 0.0713C2H6 + 0.0066C3H8 + 0.0019C4H10 + 0.0006C5H12
+ 0.0001C6H14 + 0.0693N2 + 0.0089CO2 + 12.20 ∗ at
∗ (O2 + 3.76 N2) = 6.125CO2 + 12.14H2O + ωN2 + δO2 
Para el gas natural, el exceso de aire varía entre un mínimo de 10% y un 
máximo de 40%, necesitamos evaluar el consumo de gas natural máximo que 
consumiría el caldero pirotubular, por lo tanto se considerara el 10%, es decir el 
porcentaje de aire teórico (at), es 110%.  
Tenemos:  
5.9425CH4 + 0.0713C2H6 + 0.0066C3H8 + 0.0019C4H10 + 0.0006C5H12
+ 0.0001C6H14 + 0.0693N2 + 0.0089CO2 + 12.20 ∗ 1.1
∗ (O2 + 3.76 N2) = 6.125CO2 + 12.14H2O + ωN2 + δO2 
Balance de oxígenos: 
2 ∗ 0.0089 + 2 ∗ 12.20 ∗ 1.1 = 2 ∗ 6.125 + 12.14 + 2δ 
 
δ = 1.23 Kmol 
Balance de Nitrógenos: 
2 ∗ 0.0693 + 2 ∗ 3.76 ∗ 1.1 ∗ 12.20 = 2ω 
ω = 50.53 Kmol 
Finalmente, la ecuación real de combustión, seria:  
5.9425CH4 + 0.0713C2H6 + 0.0066C3H8 + 0.0019C4H10 + 0.0006C5H12
+ 0.0001C6H14 + 0.0693N2 + 0.0089CO2 + 13.42 ∗ (O2 + 3.76 N2)
= 6.125CO2 + 12.14H2O + 50.53N2 + 1.23O2 
Masas reales de la combustión. 
De la ecuación real de combustión tenemos;  
Masa de combustible:  
mGas Natural = 5.9425CH4 + 0.0713C2H6 + 0.0066C3H8 + 0.0019C4H10
+ 0.0006C5H12 + 0.0001C6H14 + 0.0693N2 + 0.0089CO2 
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mGas Natural = 5.9425 ∗ 16 + 0.0713 ∗ 30 + 0.0066 ∗ 44 + 0.0019 ∗ 58 + 0.0006
∗ 72 + 0.0001 ∗ 86 + 0.0693 ∗ 28 + 0.0089 ∗ 44 
mGas Natural = 100 Kg 
Masa de aire:  
maire = 13.42 ∗ (O2 + 3.76 N2) 
maire = 13.42 ∗ (32 + 3.76 ∗ 28) 
maire = 1842.30 Kg 
Masa de gases residuales:  
mGR =  6.125CO2 + 12.14H2O + 50.53N2 + 1.23O2 
mGR = 6.125 ∗ 44 + 12.14 ∗ 18 + 50.53 ∗ 28 + 1.23 ∗ 32 
mGR = 1942.22 Kg  
Ratio de combustión.  






1842.30  Kg aire
100 Kg GN
 




Diseño del tanque de almacenamiento de gas natural y accesorios de 
seguridad. 
El diseño del tanque de almacenamiento de gas natural, se basada en la 
metodología de cálculo del Código ASME Sección VIII Div. 1; mediante el 
siguiente procedimiento:  
Determinación de la masa de gas natural.  
Es la masa contenida en el tanque cilíndrico horizontal, para almacenar gas 
natural en fase líquida, es decir GNL (Gas Natural Licuado).  
El tanque de gas natural, se diseñará para un servicio de 3 días (66 horas), por 
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Densidad del gas natural licuado. 
Densidad del GNL 
Fase HC 
Densidad 







Densidad del GNL, 
𝛒𝐆𝐍𝐋 
Ecuación (70)  
Líquido C1H4 422.36 0.9508 401.58 
Líquido C2H6 543.83 0.0214 11.64 
Líquido C3H8 580.88 0.0029 1.68 
Líquido C4H10 601.26 0.0011 0.661 
Líquido C5H12 630 0.0004 0.252 
Líquido C6H14 654.8 0.0001 0.0655 
Líquido N2 806.11 0.0194 15.64 
Líquido CO2 1256.74 0.0039 4.901 
 436.42 
Fuente: Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería, 2017 
 
Volumen de gas natural contenido en el tanque cilíndrico. 
La masa del gas natural en estado líquido (GNL) y en estado gaseoso (GNC) 
es la misma. Por lo tanto:  














Los tanques de almacenamiento de gas natural, por lo general se diseñan con 
un 20% adicional a su capacidad máxima.  
(VGNL)máx = 120.7 m
3 ∗ 1.2 = 144.84 m3 = 5115 pie3   
Condiciones de operación del tanque cilíndrico horizontal. 
Las condiciones de operación del tanque cilindro horizontal a GNL, se regirá 
según lo expuesto en la Sección VIII – División 1 del código ASME:  
Presión y Temperatura de almacenamiento: Norma Técnica peruana: NTP- 
111.013 
Presión = 14.5 psi (1 bar abs.) 
Temperatura = - 162º C (- 259.6 °F) 
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Margen de corrosión: 0.125 pulg (3.175mm) 
Velocidad de corrosión: 5 milésimas de pulg/año  






= 25 años 
Material del tanque: Acero al carbón SA-285 Grado C (Material recomendado 
para tanques a gas natural-ASME), con un esfuerzo admisible de 13.8Kpsi  
Eficiencia de soldadura: Los tipos de uniones, serán soldados a tope unida con 
soldadura por ambos lados, con una eficiencia del 85% 
Presión de diseño. 
Basada en la presión de operación Po = 14.5 psi:    
P = 14.5 + 30 = 44.5 psi 
Dimensionamiento óptimo del recipiente.  
Para determinar el diámetro optimo, primero se determina el factor “F” de 
medidas adecuadas en el recipiente a presión:  
F =
P




0.125 ∗ 13.8 ∗ 103 ∗ 0.85
= 0.030 pulg−1 
De la figura 5, intersectamos el valor de 0.030 pulg−1 y 5115 pie3, obteniendo el 
diámetro interior del tanque:   
  Dint =  12 pies = 144 pulg =  3.6576 m 
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Medidas óptimas del diámetro interior del recipiente  
Longitud del tanque.  
Ya obtenido el diámetro interno óptimo, se procede a determinar el valor de la 
longitud del recipiente: 
L =
4 ∗ 5115 pie3





L = 41.23 pie = 494.76 pulg = 12.57 m 
 
Cálculo del espesor del cuerpo y tapas por presión interna.  
Para un recipiente cilíndrico horizontal por presión interna, es necesario realizar 
independientemente el cálculo del espesor del cuerpo y las tapas. 
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Espesor de pared del cuerpo. 
t =
P ∗ Rint





13.8 ∗ 0.85 − 0.6 ∗ 0.0445
= 0.274 pulg 
El valor obtenido, se le suma el margen de corrosión y el valor obtenido se 
aproxima a valores comerciales, es decir:  
te = 0.274 + 2 ∗ 0.125 = 0.524 pulg ≈
5
8
 pulg  
Cálculo del espesor de pared de las tapas semielípticas. 
 
Cabezales del recipiente a GNL 
Tenemos:  




(13.8 ∗ 0.85 − 0.1 ∗ 0.0445)
= 0.273 pulg 
El valor obtenido, se le suma el margen de corrosión y el valor obtenido se 
aproxima a valores comerciales, es decir:  
te = 0.273 + 2 ∗ 0.125 = 0.523 pulg ≈
5
8
 pulg  




= 36 pulg 
hext = 36 +
5
8
= 36.625 pulg 
Diámetro exterior del tanque de GNL. 
Dext = Dint + 2 ∗ te = 144 + 2 ∗
5
8
= 145.25 pulg 
 
A.4. DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍAS  
a) Dimensionamiento de las tuberías de vapor saturado y aislamiento térmico:  
C → D, E → F y G → H a 10bar abs. 
Se dimensionara la red de tuberías de vapor saturado desde las 2 calderas 
pirotubulares de 800BHP hasta el manifold actual, por tener parámetros de 
operación iguales tales como: presión de vapor, flujo de vapor y material de 
tubería. 
- Dimensionamiento de las tuberías C → D, E → F y G → H: 
Flujo másico de vapor en la tubería:  











Velocidad promedio del vapor saturado: Uυ = 25
m
s
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Dimensionamiento de la tubería de vapor: 
 ṁυ = ρυ ∗ Uυ ∗ S 
Remplazando los valores conocidos y determinando la superficie transversal de 























= 0.131 m = 131 mm 
La tubería de vapor saturado es de material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al Si, con 
un esfuerzo admisible a la temperatura de saturación de 179.878ºC (10bar abs) de: 
σadm = 840 
Kgf
cm2
= 824.04 bar  
El número de célula seria: 
N°cedula = 1000 ∗
Pv
σadm
∗ f. s 
Y el factor de seguridad en el diseño de tuberías de vapor varía entre 1.2 a 2, 
tomaremos un factor de seguridad promedio de 1.6. 
El número de cedula seria: 
N°cedula = 1000 ∗
10 bar
824.04 bar
∗ 1.6 = 19.42 ≅ 40 
Aproximaremos el número de cedula de 19.42 a 40, valor normalizado  
De las dimensiones de tubos de acero  ASTM  A − 53, Sch 40 Std  
Tenemos: 
Dn = 5 pulg {
    dint = 128.194 mm
dext = 141.3 mm
 etubo = 6.553 mm
 













 ) ∗ (








- Aislamiento térmico de las tuberías C → D, E → F y G → H: 
Con tubería desnuda: 
En la figura 7, se muestran los parámetros de operación de las tuberías de 
vapor C → D, E → F y G → H, desde la caldera de 1200 BHP hasta el manifold 
nuevo. 
 
Figura 7. Parámetros de operación de las tuberías C → D, E → F y G → H desnuda. 
 
Número de Reynolds: 
Reυ =
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Número de Nusselt: 
De la ecuación de Dittus – Boelter: 
Nu = 0.023 ∗ Reυ
0.8 ∗ Prυ
0.4 
Nu = 0.023 ∗ (1.15 ∗ 106)0.8 ∗ (1.11807)0.4 
Nu = 1697 
Coeficiente de convección interno: 
hint =





128.194 ∗ 10−3 m
 




El coeficiente de convección de pared-medio ambiente (externo) es: 
 
    hext = 11.6 + 6.96 ∗ √Uaire 
Dónde:  
Uaire = 5 
m
s
 (Velocidad del aire promedio en Trujillo– para lugares abiertos) 
Tenemos:  
hext = 11.6 + 6.96 ∗ √5 






La conductividad térmica para el material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al 











































Q̇Pdesnuda = 52462.71 W 
 






























Tp,t = 170.05 °C 
 
Con tubería aislada: 
 
Parámetros de operación de las tuberías C → D, E → F y G → H aislada. 
Rendimiento promedio:  ηaisl = 95% 
Pérdida de potencia con aislante: 
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QPaislada = (1 − ηaislada) ∗ QPdesnuda  
Remplazando:  
QPaislada = (1 − 0.95) ∗ 52462.71 W 
QPaislada = 2623.14 W 
 
Conductibilidad térmica del aislamiento: 
Ka = 0.04176 + 0.000232 ∗ Tm 





Y considerando, una temperatura exterior para el aislante de 35°C 
Tm =
170.05 °C + 35°C
2
 
Tm = 102.525 °C 
La conductividad térmica:  










2π ∗ Ka ∗ L
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Reemplazamos: 
Dext,a = 0.1413 ∗ e
2π∗0.0655∗29∗(170.05−35)
2623.14  
Dext,a = 0.2612 m 
 






0.2612 m − 0.1413m
2
 
δa = 0.06 m ≈ 2 1/2 pulg 
 
Número de fardos:  
De las especificaciones técnicas, las dimensiones de un fardo son: 
Longitud: 15.24 m 
Ancho: 1219 mm 
Espesor: 25.4 mm 
El área transferencia de calor de un fardo, seria:  
Sf = 15.24m ∗ 1.219m = 18.58 m
2 
Superficie lateral de transferencia de calor de las tuberías de vapor: 
SL = π ∗ dext ∗ L 
La longitud promedio de la red de tuberías desde las 3 calderas hasta el 
manifold es: 29 m.  
SL = π ∗ 141.3 ∗ 10
−3m ∗ 29 m 
SL = 12.87 m
2 












 Nf,u = 0.7 fardos/pulg 
El número de fardos totales serian:  













REINGENIERÍA DEL MANIFOLD ACTUAL:   
a) Dimensionamiento y aislamiento térmico del manifold actual:   
- Dimensionamiento del manifold actual a 10bar abs.    
Flujo másico de vapor en el manifold:  











Velocidad promedio del vapor saturado: Uυ = 25
m
s
   
Dimensionamiento del manifold de vapor: 
 ṁυ = ρυ ∗ Uυ ∗ S 
Remplazando los valores conocidos y determinando la superficie transversal 























= 0.254 m = 10 pulg 
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La tubería de vapor saturado es de material, ASTM A-53 sin costura Grado A, 
al Si, con un esfuerzo admisible a la temperatura de saturación de 179.878ºC 
(10bar abs) de: σadm = 840 
Kgf
cm2
= 824.04 bar  
El número de célula seria: 
N°cedula = 1000 ∗
Pv
σadm
∗ f. s 
Y el factor de seguridad en el diseño de tuberías de vapor varía entre 1.2 a 2, 
tomaremos un factor de seguridad promedio de 1.6. 
El número de cedula seria: 
N°cedula = 1000 ∗
10 bar
824.04 bar
∗ 1.6 = 19.42 ≅ 40 
Aproximaremos el número de cedula de 19.42 a 40, valor normalizado  
De las dimensiones de tubos de acero  ASTM  A − 53, Sch 40 Std  
Tenemos: 
Dn = 10 pulg {
    dint = 10.02 pulg = 254.508 mm
dext = 10.75 pulg = 273.05 mm
 etubo = 0.365 pulg = 9.271 mm
 
- Aislamiento térmico del manifold actual: 
Con tubería desnuda: 
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Número de Reynolds: 
Reυ =















Reυ = 2.18 ∗ 10
6 
 
Número de Nusselt: 
De la ecuación de Dittus – Boelter: 
Nu = 0.023 ∗ Reυ
0.8 ∗ Prυ
0.4 
Nu = 0.023 ∗ (2.18 ∗ 106)0.8 ∗ (1.11807)0.4 
Nu = 2830.6 
Coeficiente de convección interno: 
hint =











El coeficiente de convección de pared-medio ambiente (externo) es: 
    hext = 11.6 + 6.96 ∗ √Uaire 
Dónde:  
Uaire = 5 
m
s
 (Velocidad del aire promedio en Trujillo– para lugares abiertos) 
Tenemos:  
hext = 11.6 + 6.96 ∗ √5 
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Conductividad térmica: 
La conductividad térmica para el material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al 












































Q̇Pdesnuda = 12108.2 W 
































Tp,t = 168.5 °C 
Con tubería aislada: 
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Parámetros de operación del manifold actual aislado. 
Rendimiento promedio:  ηaisl = 95% 
Pérdida de potencia con aislante: 
QPaislada = (1 − ηaislada) ∗ QPdesnuda  
Remplazando:  
QPaislada = (1 − 0.95) ∗ 12108.2   W 
QPaislada = 605.41 W 
 
Conductibilidad térmica del aislamiento: 
Ka = 0.04176 + 0.000232 ∗ Tm 





Y considerando, una temperatura exterior para el aislante de 35°C 
Tm =
168.5   °C + 35°C
2
 
Tm = 101.75 °C 
La conductividad térmica:  
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2π ∗ Ka ∗ L



















Dext,a = 0.27305 ∗ e
2π∗0.0654∗3.5∗(168.5−35)
605.41    
Dext,a = 0.375 m 









δa = 0.051 m ≈ 2  pulg 
 
Número de fardos:  
De las especificaciones técnicas, las dimensiones de un fardo son: 
Longitud: 15.24 m 
Ancho: 1219 mm 
Espesor: 25.4 mm 
El área transferencia de calor de un fardo, seria:  
Sf = 15.24m ∗ 1.219m = 18.58 m
2 
Superficie lateral de transferencia de calor del manifold: 
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SL = π ∗ dext ∗ L 
La longitud del manifold es: 3.5 m.  
SL = π ∗ 273.05 ∗ 10
−3m ∗ 3.5 m 
SL = 3 m
2 









 Nf,u = 0.16 fardos/pulg 
El número de fardos totales serian:  




∗ 2 pulg 
Nf,t = 0.32 ≈ 1/2 fardos 
 
REINGENIERÍA DE LA RED DE TUBERÍAS DE VAPOR I → J, K → L, M → N, 
O → P, Q → R, S → T Y U → V DESDE EL MANIFOLD NUEVO HASTA LOS 
PROCESOS DE INTERCAMBIO DE CALOR DE LA PLANTA TÉRMICA A 3.5 
BAR ABS.  


















Símbolo ρυ μυ Kυ Prυ 
 
Dimensionamiento de la tubería de vapor saturado y aislamiento térmico:I → J, 
a 3.5 bar abs.   
- Dimensionamiento de la tubería I → J:  
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Remplazando los valores conocidos y determinando la superficie transversal de 
la tubería de vapor, tenemos:  
























= 0.2531 m = 9.96 pulg 
La tubería de vapor saturado es de material, ASTM A-53 sin costura Grado A, 
al Sí, con un esfuerzo admisible a la temperatura de saturación de 138.857ºC 
(3.5bar abs) de: σadm = 840 
Kgf
cm2
= 824.04 bar  
El número de célula seria: 
N°cedula = 1000 ∗
Pv
σadm
∗ f. s 
Y el factor de seguridad en el diseño de tuberías de vapor varía entre 1.2 a 2, 
tomaremos un factor de seguridad promedio de 1.6. 
El número de cedula seria: 
N°cedula = 1000 ∗
3.5 bar
824.04 bar
∗ 1.6 = 6.8 ≅ 40 
Aproximaremos el número de cedula de 6.8 a 40, valor normalizado  
De las dimensiones de tubos de acero  ASTM  A − 53, Sch 40 Std  
Tenemos: 
Dn = 10 pulg {
    dint = 10.02 pulg = 254.508 mm
dext = 10.75 pulg = 273.05 mm
 etubo = 0.365 pulg = 9.271 mm
 













 ) ∗ (








- Aislamiento térmico de la tubería I → J: 
Con tubería desnuda: 
 
Parámetros de operación en tubería I → J desnuda. 
 
Número de Reynolds: 
Reυ =















Reυ = 0.88 ∗ 10
6 
 
Número de Nusselt: 
De la ecuación de Dittus – Boelter: 
Nu = 0.023 ∗ Reυ
0.8 ∗ Prυ
0.4 
Nu = 0.023 ∗ (0.88 ∗ 106)0.8 ∗ (1.045)0.4 
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Nu = 1333.4 
Coeficiente de convección interno: 
hint =












El coeficiente de convección de pared-medio ambiente (externo) es: 
    hext = 11.6 + 6.96 ∗ √Uaire 
Dónde:  
Uaire = 5 
m
s
 (Velocidad del aire promedio en Trujillo– para lugares abiertos) 
Tenemos:  
hext = 11.6 + 6.96 ∗ √5 





La conductividad térmica para el material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al 







































0.136525  ∗ 27.16
]
 
Q̇Pdesnuda = 186155.5 W 
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Tp,t = 119.88 °C 
 
Con tubería aislada: 
 
Parámetros de operación en tubería I → J aislada. 
Rendimiento promedio:  ηaisl = 95% 
Pérdida de potencia con aislante: 
QPaislada = (1 − ηaislada) ∗ QPdesnuda  
Remplazando:  
QPaislada = (1 − 0.95) ∗ 186155.5 W 
QPaislada = 9307.775 W 
Conductibilidad térmica del aislamiento: 
Ka = 0.04176 + 0.000232 ∗ Tm 
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Y considerando, una temperatura exterior para el aislante de 35°C 
Tm =
119.88 °C + 35°C
2
 
Tm = 77.44 °C 
La conductividad térmica:  










2π ∗ Ka ∗ L


















Dext,a = 0.27305  ∗ e
2π∗0.06∗80∗(119.88−35)
9307.775     
Dext,a = 0.36m 









δa = 0.043 m ≈ 1 3/4  pulg 
Número de fardos:  
De las especificaciones técnicas, las dimensiones de un fardo son: 
Longitud: 15.24 m 
Ancho: 1219 mm 
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Espesor: 25.4 mm 
El área transferencia de calor de un fardo, seria:  
Sf = 15.24m ∗ 1.219m = 18.58 m
2 
Superficie lateral de transferencia de calor de la tubería de vapor: 
SL = π ∗ dext ∗ L 
La longitud de la tubería I → J es: 80 m.  
SL = π ∗ 273.05 ∗ 10
−3m ∗ 80 m 
SL = 69.63 m
2 









 Nf,u = 3.7 fardos/pulg 
El número de fardos totales serian:  




∗ 1.75 pulg 




b) Dimensionamiento de la tubería de vapor saturado y aislamiento 
térmico: K → L, a 3.5 bar abs.   
- Dimensionamiento de la tubería K → L:  
Remplazando los valores conocidos y determinando la superficie transversal de 
la tubería de vapor, tenemos:  
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= 0.0674 m = 2.65 pulg 
La tubería de vapor saturado es de material, ASTM A-53 sin costura Grado A, 
al Si, con un esfuerzo admisible a la temperatura de saturación de 138.857ºC 
(3.5bar abs) de: σadm = 840 
Kgf
cm2
= 824.04 bar  
El número de célula seria: 
N°cedula = 1000 ∗
Pv
σadm
∗ f. s 
Y el factor de seguridad en el diseño de tuberías de vapor varía entre 1.2 a 2, 
tomaremos un factor de seguridad promedio de 1.6. 
El número de cedula seria: 
N°cedula = 1000 ∗
3.5 bar
824.04 bar
∗ 1.6 = 6.8 ≅ 40 
Aproximaremos el número de cedula de 6.8 a 40, valor normalizado  
De las dimensiones de tubos de acero  ASTM  A − 53, Sch 40 Std  
Tenemos: 
Dn = 2 1/2 pulg {
    dint = 2.47 pulg = 62.738 mm
dext = 2.88 pulg = 73.152 mm
 etubo = 0.205 pulg = 5.207 mm
 











 ) ∗ (
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- Aislamiento térmico de la tubería K → L: 
a). Con tubería desnuda: 
 
Parámetros de operación en tubería K → L desnuda. 
Número de Reynolds: 
Reυ =















Reυ = 0.25 ∗ 10
6 
 
Número de Nusselt: 
De la ecuación de Dittus – Boelter: 
Nu = 0.023 ∗ Reυ
0.8 ∗ Prυ
0.4 
Nu = 0.023 ∗ (0.25 ∗ 106)0.8 ∗ (1.045)0.4 
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Coeficiente de convección interno: 
hint =











El coeficiente de convección de pared-medio ambiente (externo) es: 
 
    hext = 11.6 + 6.96 ∗ √Uaire 
Dónde:  
Uaire = 5 
m
s
 (Velocidad del aire promedio en Trujillo– para lugares abiertos) 
Tenemos:  
hext = 11.6 + 6.96 ∗ √5 





La conductividad térmica para el material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al 



































0.031369 ∗ 233 +
1




Q̇Pdesnuda = 45608.48 W 
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Tp,t = 124.4°C 
Con tubería aislada: 
 
Parámetros de operación en tubería K → L aislada. 
Rendimiento promedio:  ηaisl = 95% 
Pérdida de potencia con aislante: 
QPaislada = (1 − ηaislada) ∗ QPdesnuda  
Remplazando:  
QPaislada = (1 − 0.95) ∗ 45608.48  W 
QPaislada = 2280.4 W 
 
Conductibilidad térmica del aislamiento: 
Ka = 0.04176 + 0.000232 ∗ Tm 
Donde la temperatura media:  











Tm = 79.7 °C 
La conductividad térmica:  










2π ∗ Ka ∗ L



















Dext,a = 0.073152  ∗ e
2π∗0.06∗70∗(124.4−35)
2280.4    
Dext,a = 0.206m 
 









δa = 0.066 m ≈ 2 1/2  pulg 
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Número de fardos:  
De las especificaciones técnicas, las dimensiones de un fardo son: 
Longitud: 15.24 m 
Ancho: 1219 mm 
Espesor: 25.4 mm 
El área transferencia de calor de un fardo, seria:  
Sf = 15.24m ∗ 1.219m = 18.58 m
2 
Superficie lateral de transferencia de calor de las tuberías de vapor: 
SL = π ∗ dext ∗ L 
La longitud de la tubería K → L es: 70 m.  
SL = π ∗ 73.152 ∗ 10
−3m ∗ 70 m 
SL = 16.1 m
2 









Nf,u = 0.87 fardos/pulg 
El número de fardos totales serian:  




∗ 2 1/2 pulg 





c) Dimensionamiento de las tuberías de vapor saturado y aislamiento 
térmico: M → N, O → P, Q → R, S → T y U → V a 4 bares abs.   
- Dimensionamiento de las tuberías M → N, O → P, Q → R, S → T y U → V:  
Remplazando los valores conocidos y determinando la superficie transversal de 
la tubería de vapor, tenemos:  
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= 0.1681 m = 6.62 pulg 
La tubería de vapor saturado es de material, ASTM A-53 sin costura Grado A, 
al Si, con un esfuerzo admisible a la temperatura de saturación de 138.857ºC 
(3.5bar abs) de: σadm = 840 
Kgf
cm2
= 824.04 bar  
El número de célula seria: 
N°cedula = 1000 ∗
Pv
σadm
∗ f. s 
Y el factor de seguridad en el diseño de tuberías de vapor varía entre 1.2 a 2, 
tomaremos un factor de seguridad promedio de 1.6. 
El número de cedula seria: 
N°cedula = 1000 ∗
3.5 bar
824.04 bar
∗ 1.6 = 6.8 ≅ 40 
Aproximaremos el número de cedula de 6.8 a 40, valor normalizado. 
De las dimensiones de tubos de acero  ASTM  A − 53, Sch 40 Std  
Tenemos: 
Dn = 6 pulg {
    dint = 6.07pulg = 154.178 mm
dext = 6.63 pulg = 168.402 mm
 etubo = 0.28 pulg = 7.112 mm
 
 













 ) ∗ (









- Aislamiento térmico de las tuberías de vapor M → N, O → P, Q → R, S → T y U 
→ V: 
Con tubería desnuda: 
 
Parámetros de operación en conjunto de las tuberías desnuda. 
Número de Reynolds: 
Reυ =















Reυ = 0.64 ∗ 10
6 
Número de Nusselt: 
De la ecuación de Dittus – Boelter: 
Nu = 0.023 ∗ Reυ
0.8 ∗ Prυ
0.4 
Nu = 0.023 ∗ (0.64 ∗ 106)0.8 ∗ (1.045)0.4 
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Nu = 1033.52 
 
Coeficiente de convección interno: 
hint =











El coeficiente de convección de pared-medio ambiente (externo) es: 
 
    hext = 11.6 + 6.96 ∗ √Uaire 
Dónde:  
Uaire = 5 
m
s
 (Velocidad del aire promedio en Trujillo– para lugares abiertos) 
Tenemos:  
hext = 11.6 + 6.96 ∗ √5 





La conductividad térmica para el material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al 



































0.077089 ∗ 201.1 +
1
0.084201  ∗ 27.16]
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Q̇Pdesnuda = 519281.8 W 
 




























Tp,t = 123.25°C 
Con tubería aislada: 
 
Parámetros de operación en conjunto de las tuberías aislada. 
Rendimiento promedio:  ηaisl = 95% 
Pérdida de potencia con aislante: 
QPaislada = (1 − ηaislada) ∗ QPdesnuda  
 
Remplazando:  
QPaislada = (1 − 0.95) ∗ 519281.8   W 
QPaislada = 25964.1 W 
 
Conductibilidad térmica del aislamiento: 
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Ka = 0.04176 + 0.000232 ∗ Tm 










Tm = 79.125 °C 
La conductividad térmica:  










2π ∗ Ka ∗ L


















Dext,a = 0.154178    ∗ e
2π∗0.06∗350∗(123.25−35)
25964.1    
Dext,a = 0.241m 
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δa = 0.043 m ≈ 1 3/4  pulg 
Número de fardos:  
De las especificaciones técnicas, las dimensiones de un fardo son: 
Longitud: 15.24 m 
Ancho: 1219 mm 
Espesor: 25.4 mm 
El área transferencia de calor de un fardo, seria:  
Sf = 15.24m ∗ 1.219m = 18.58 m
2 
Superficie lateral de transferencia de calor de las tuberías de vapor: 
SL = π ∗ dext ∗ L 
La longitud total del conjunto de tuberías M → N, O → P, Q → R, S → T y U → V 
es: 350m.  
SL = π ∗ 154.178 ∗ 10
−3m ∗ 350 m 
SL = 169.53 m
2 









Nf,u = 9.12 fardos/pulg 
El número de fardos totales serian:  




∗ 1.75 pulg 
Nf,t = 15.96 ≈ 16 fardos 
DIMENSIONAMIENTO Y AISLAMIENTO TÉRMICO DE LA TUBERÍA W → X 
DE 10BAR ABS, DESDE EL MANIFOLD ACTUAL HASTA EL 
TURBOGENERADOR. 
Se dimensionará la tubería de vapor saturado desde el manifold actual hasta el 
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- Dimensionamiento de la tubería de vapor W → X: 
Velocidad promedio del vapor saturado: Uυ = 25
m
s
   
Dimensionamiento de la tubería de vapor: 
ṁυ = ρυ ∗ Uυ ∗ S 
Remplazando los valores conocidos y determinando la superficie transversal de 
























= 0.254 m = 10 pulg 
La tubería de vapor saturado es de material, ASTM A-53 sin costura Grado A, 
al Si, con un esfuerzo admisible a la temperatura de saturación de 179.878ºC 
(10bar abs) de: σadm = 840 
Kgf
cm2
= 824.04 bar  
 
El número de célula seria: 
N°cedula = 1000 ∗
Pv
σadm
∗ f. s 
Y el factor de seguridad en el diseño de tuberías de vapor varía entre 1.2 a 2, 
tomaremos un factor de seguridad promedio de 1.6. 
El número de cedula seria: 
N°cedula = 1000 ∗
10 bar
824.04 bar
∗ 1.6 = 19.42 ≅ 40 
Aproximaremos el número de cedula de 19.42 a 40, valor normalizado 
De las dimensiones de tubos de acero  ASTM  A − 53, Sch 40 Std  
Tenemos: 
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Dn = 10 pulg {
    dint = 10.02 pulg = 254.508 mm
dext = 10.75 pulg = 273.05 mm
 etubo = 0.365 pulg = 9.271 mm
 
 
- Aislamiento térmico de la tubería W → X: 
Con tubería desnuda: 
 
Parámetros de operación en tubería W → X desnuda. 
Número de Reynolds: 
Reυ =















Reυ = 2.18 ∗ 10
6 
Número de Nusselt: 
De la ecuación de Dittus – Boelter: 
Nu = 0.023 ∗ Reυ
0.8 ∗ Prυ
0.4 
Nu = 0.023 ∗ (2.18 ∗ 106)0.8 ∗ (1.11807)0.4 
Nu = 2830.6 
Coeficiente de convección interno: 
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hint =











El coeficiente de convección de pared-medio ambiente (externo) es: 
 
    hext = 11.6 + 6.96 ∗ √Uaire 
Dónde:  
Uaire = 5 
m
s
 (Velocidad del aire promedio en Trujillo– para lugares abiertos) 
Tenemos:  
hext = 11.6 + 6.96 ∗ √5 






La conductividad térmica para el material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al 











































Q̇Pdesnuda = 13838W 
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Tp,t = 168.5 °C 
 
Con tubería aislada: 
 
Parámetros de operación de la tubería W → X aislada. 
 
Rendimiento promedio:  ηaisl = 95% 
Pérdida de potencia con aislante: 
QPaislada = (1 − ηaislada) ∗ QPdesnuda  
Remplazando:  
QPaislada = (1 − 0.95) ∗ 13838 W 
QPaislada = 692 W 
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Conductibilidad térmica del aislamiento: 
Ka = 0.04176 + 0.000232 ∗ Tm 





Y considerando, una temperatura exterior para el aislante de 35°C 
Tm =
168.5   °C + 35°C
2
 
Tm = 101.75 °C 
La conductividad térmica:  










2π ∗ Ka ∗ L


















Dext,a = 0.27305 ∗ e
2π∗0.0654∗4∗(168.5−35)
692    
Dext,a = 0.375 m 
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δa = 0.051 m ≈ 2  pulg 
 
Número de fardos:  
De las especificaciones técnicas, las dimensiones de un fardo son: 
Longitud: 15.24 m 
Ancho: 1219 mm 
Espesor: 25.4 mm 
El área transferencia de calor de un fardo, seria:  
Sf = 15.24m ∗ 1.219m = 18.58 m
2 
Superficie lateral de transferencia de calor de la tubería de vapor: 
SL = π ∗ dext ∗ L 
La longitud de la tubería W → X es: 4 m.  
SL = π ∗ 273.05 ∗ 10
−3m ∗ 4 m 
SL = 3.43 m
2 









    Nf,u = 0.185 fardos/pulg 
 
El número de fardos totales serian:  




∗ 2 pulg 
Nf,t = 0.37 ≈ 1/2 fardos 
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DIMENSIONAMIENTO Y AISLAMIENTO TÉRMICO DE LA TUBERÍA Y → Z 
DE 3.5BAR ABS, DESDE EL TURBOGENERADOR AL NUEVO MANIFOLD. 
Se dimensionará la tubería de vapor saturado desde el turbogenerador actual 





- Dimensionamiento de la tubería de vapor Y → Z: 
Velocidad promedio del vapor saturado: Uυ = 25
m
s
   
Dimensionamiento de la tubería de vapor: 
Remplazando los valores conocidos y determinando la superficie transversal de 
la tubería de vapor, tenemos:  
























= 0.4173 m = 16.43 pulg 
La tubería de vapor saturado es de material, ASTM A-53 sin costura Grado A, 
al Si, con un esfuerzo admisible a la temperatura de saturación de 138.857ºC 
(3.5bar abs) de: σadm = 840 
Kgf
cm2
= 824.04 bar  
El número de célula seria: 
N°cedula = 1000 ∗
Pv
σadm
∗ f. s 
Y el factor de seguridad en el diseño de tuberías de vapor varía entre 1.2 a 2, 
tomaremos un factor de seguridad promedio de 1.6. 
El número de cedula seria: 
N°cedula = 1000 ∗
3.5 bar
824.04 bar
∗ 1.6 = 6.8 ≅ 40 
Aproximaremos el número de cedula de 6.8 a 40, valor normalizado 
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De las dimensiones de tubos de acero  ASTM  A − 53, Sch 40 Std 
Tenemos: 
Dn = 18 pulg {
    dint = 16.88 pulg = 428.752 mm
dext = 18 pulg = 457.2 mm
 etubo = 0.56 pulg = 14.224 mm
 
 










 ) ∗ (









- Aislamiento térmico de la tubería Y → Z:  
Con tubería desnuda: 
 
Parámetros de operación de la tubería Y → Z desnuda. 
Número de Reynolds: 
Reυ =











(428.752   ∗ 10−3m)
13.6072 ∗ 10−6
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Reυ = 1.42 ∗ 10
6 
 
Número de Nusselt: 
De la ecuación de Dittus – Boelter: 
Nu = 0.023 ∗ Reυ
0.8 ∗ Prυ
0.4 
Nu = 0.023 ∗ (1.42 ∗ 106)0.8 ∗ (1.045)0.4 
Nu = 1955.26 
Coeficiente de convección interno: 
hint =











El coeficiente de convección de pared-medio ambiente (externo) es: 
 
    hext = 11.6 + 6.96 ∗ √Uaire 
Dónde:  
Uaire = 5 
m
s
 (Velocidad del aire promedio en Trujillo– para lugares abiertos) 
Tenemos:  
hext = 11.6 + 6.96 ∗ √5 





La conductividad térmica para el material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al 




Potencia térmica perdida en tubería desnuda: 
Tenemos: 


































Q̇Pdesnuda = 34239.1W 



























Tp,t = 117.5 °C 
Con tubería aislada: 
 
Parámetros de operación de la tubería Y → Z aislada. 
Rendimiento promedio:  ηaisl = 95% 
Pérdida de potencia con aislante: 
QPaislada = (1 − ηaislada) ∗ QPdesnuda  
Remplazando:  
QPaislada = (1 − 0.95) ∗ 34239.1W 
QPaislada = 1712 W 
Conductibilidad térmica del aislamiento: 
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Ka = 0.04176 + 0.000232 ∗ Tm 





Y considerando, una temperatura exterior para el aislante de 35°C 
Tm =
117.5 °C   °C + 35°C
2
 
Tm = 76.25 °C 
La conductividad térmica:  










2π ∗ Ka ∗ L



















Dext,a = 0.4572  ∗ e
2π∗0.059∗9∗(117.5−35)
1712    
Dext,a = 0.537 m 
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δa = 0.04 m ≈ 1 ½  pulg 
 
Número de fardos:  
De las especificaciones técnicas, las dimensiones de un fardo son: 
Longitud: 15.24 m 
Ancho: 1219 mm 
Espesor: 25.4 mm 
El área transferencia de calor de un fardo, seria:  
Sf = 15.24m ∗ 1.219m = 18.58 m
2 
Superficie lateral de transferencia de calor de las tuberías de vapor: 
SL = π ∗ dext ∗ L 
La longitud de la tubería Y → Z es: 9 m.  
SL = π ∗ 457.2 ∗ 10
−3m ∗ 9 m 
SL = 13 m
2 









Nf,u = 0.7 fardos/pulg 
El número de fardos totales serian:  




∗ 1.5 pulg 
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DIMENSIONAMIENTO Y AISLAMIENTO TÉRMICO DEL NUEVO MANIFOLD 
DE 4 BAR ABS. 





- Dimensionamiento del nuevo manifold: 
Velocidad promedio del vapor saturado: Uυ = 25
m
s
   
Dimensionamiento de la tubería de vapor: 
Remplazando los valores conocidos y determinando la superficie transversal de 
la tubería de vapor, tenemos:  
























= 0.4173 m = 16.43 pulg 
La tubería de vapor saturado es de material, ASTM A-53 sin costura Grado A, 
al Si, con un esfuerzo admisible a la temperatura de saturación de 138.857ºC 
(3.5bar abs) de: σadm = 840 
Kgf
cm2
= 824.04 bar  
El número de célula seria: 
N°cedula = 1000 ∗
Pv
σadm
∗ f. s 
Y el factor de seguridad en el diseño de tuberías de vapor varía entre 1.2 a 2, 
tomaremos un factor de seguridad promedio de 1.6. 
El número de cedula seria: 
N°cedula = 1000 ∗
3.5 bar
824.04 bar
∗ 1.6 = 6.8 ≅ 40 
Aproximaremos el número de cedula de 6.8 a 40, valor normalizado  
De las dimensiones de tubos de acero  ASTM  A − 53, Sch 40 Std  
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Tenemos: 
Dn = 18 pulg {
    dint = 16.88 pulg = 428.752 mm
dext = 18 pulg = 457.2 mm
 etubo = 0.56 pulg = 14.224 mm
 











 ) ∗ (








- Aislamiento térmico del nuevo manifold: 
Con tubería desnuda: 
 
Parámetros de operación del nuevo manifold 
Número de Reynolds: 
Reυ =















Reυ = 1.42 ∗ 10
6 
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Número de Nusselt: 
De la ecuación de Dittus – Boelter: 
Nu = 0.023 ∗ Reυ
0.8 ∗ Prυ
0.4 
Nu = 0.023 ∗ (1.42 ∗ 106)0.8 ∗ (1.045)0.4 
Nu = 1955.26 
Coeficiente de convección interno: 
hint =











El coeficiente de convección de pared-medio ambiente (externo) es: 
 
        hext = 11.6 + 6.96 ∗ √Uaire 
Dónde:  
Uaire = 5 
m
s
 (Velocidad del aire promedio en Trujillo– para lugares abiertos) 
Tenemos:  
hext = 11.6 + 6.96 ∗ √5 





La conductividad térmica para el material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al 









































Q̇Pdesnuda = 13315.2W 





























Tp,t = 117.5 °C 
Con tubería aislada: 
 
Parámetros de operación del nuevo manifold aislado. 
Rendimiento promedio:  ηaisl = 95% 
Pérdida de potencia con aislante: 
QPaislada = (1 − ηaislada) ∗ QPdesnuda  
Remplazando:  
QPaislada = (1 − 0.95) ∗ 13315.2W 
QPaislada = 665.76 W 
Conductibilidad térmica del aislamiento: 
Ka = 0.04176 + 0.000232 ∗ Tm 
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Y considerando, una temperatura exterior para el aislante de 35°C 
Tm =
117.5 °C   °C + 35°C
2
 
Tm = 76.25 °C 
La conductividad térmica:  










2π ∗ Ka ∗ L



















Dext,a = 0.4572  ∗ e
2π∗0.059∗3.5∗(117.5−35)
665.76     
Dext,a = 0.537 m 
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δa = 0.04 m ≈ 1 1/2  pulg 
 
Número de fardos:  
De las especificaciones técnicas, las dimensiones de un fardo son: 
Longitud: 15.24 m 
Ancho: 1219 mm 
Espesor: 25.4 mm 
El área transferencia de calor de un fardo, seria:  
Sf = 15.24m ∗ 1.219m = 18.58 m
2 
Superficie lateral de transferencia de calor de las tuberías de vapor: 
SL = π ∗ dext ∗ L 
La longitud del nuevo manifold es: 3.5 m.  
SL = π ∗ 457.2 ∗ 10
−3m ∗ 3.5 m 
SL = 5.03 m
2 









Nf,u = 0.27 fardos/pulg 
 
El número de fardos totales serian:  




∗ 1.5 pulg 
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DIMENSIONAMIENTO Y SELECCIÓN DE VÁLVULAS COMPUERTAS: 
El procedimiento para dimensionar y seleccionar las válvulas compuertas es el 
siguiente:  
Factor de fricción por tubería: 
Para flujos turbulentos: Re > 10000 
       ξ = 0.0144 +
0.00947
√Uυ
     
a) Tubería A → B: 
       ξ = 0.0144 +
0.00947
√30.88
= 0.0161    
b) Tubería C → D: 
       ξ = 0.0144 +
0.00947
√26.2
= 0.01625    
c) Tubería E → F: 
       ξ = 0.0144 +
0.00947
√26.2
= 0.01625    
d) Tubería G → H: 
       ξ = 0.0144 +
0.00947
√26.2
= 0.01625    
e) Tubería I → J: 
       ξ = 0.0144 +
0.00947
√24.73
= 0.0163    
f) Tubería K → L: 
       ξ = 0.0144 +
0.00947
√28.83
= 0.01616    
 
g) Tubería M → N: 
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h) Tubería O → P: 
ξ = 0.0144 +
0.00947
√29.76
= 0.01614   
i) Tubería Q → R: 
ξ = 0.0144 +
0.00947
√29.76
= 0.01614   
j) Tubería S → T: 
ξ = 0.0144 +
0.00947
√29.76
= 0.01614   
k) Tubería U → V: 
ξ = 0.0144 +
0.00947
√29.76
= 0.01614   
l) Tubería W → X: 
ξ = 0.0144 +
0.00947
√25
= 0.0163   
m) Tubería Y → Z: 
ξ = 0.0144 +
0.00947
√23.7
= 0.01635   
 
Longitud equivalente por cada tubería: 
a) Tubería A → B: 
 Longitud equivalente total  









2 8 0.1143 1.83 
Codo 90º 4 30 0.1143 13.72 





    162 
 
b) Tubería C → D: 
Longitud equivalente total  









2 8 0.1413 2.26 
Codo 90º 4 30 0.1413 17 
Tubería 1   6 
25.26 
c) Tubería E → F: 
Longitud equivalente total  









2 8 0.1413 2.26 
Codo 90º 4 30 0.1413 17 
Tubería 1   10 
29.26 
d) Tubería G → H: 
Longitud equivalente total  









2 8 0.1413 2.26 
Codo 90º 4 30 0.1413 17 
Tubería 1   13 
32.26 
 
e) Tubería I → J: 
Longitud equivalente total  









2 8 0.27305 4.37 
Codo 90º 3 30 0.27305 24.57 
Tubería 1   80 
108.94 
f) Tubería K → L: 
    163 
 
Longitud equivalente total  









2 8 0.073152 1.17 
Codo 90º 2 30 0.073152 4.4 
Tubería 1   70 
75.57 
g) Tubería M → N: 
Longitud equivalente total  









2 8 0.168402 2.7 
Codo 90º 2 30 0.168402 10.1 
Tubería 1   65 
77.8 
h) Tubería O → P: 
Longitud equivalente total  









2 8 0.168402 2.7 
Codo 90º 3 30 0.168402 15.15 
Tubería 1   60 
77.85 
 
i) Tubería Q → R: 
Longitud equivalente total  









2 8 0.168402 2.7 
Codo 90º 3 30 0.168402 15.15 
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j) Tubería S → T: 
Longitud equivalente total  









2 8 0.168402 2.7 
Codo 90º 3 30 0.168402 15.15 
Tubería 1   75 
92.85 
k) Tubería U → V: 
Longitud equivalente total  









2 8 0.168402 2.7 
Codo 90º 3 30 0.168402 15.15 
Tubería 1   80 
97.85 
l) Tubería W → X: 
Longitud equivalente total  









2 8 0.27305 4.37 
Codo 90º 3 30 0.27305 24.57 
Tubería 1   4 
32.94 
 
m) Tubería Y → Z: 
Longitud equivalente total  









2 8 0.4572 7.32 
Codo 90º 2 30 0.4572 27.43 
Tubería 1   9 
43.75 
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Caída de presión en cada tubería: 
 La caída de presión o variación de presión en una tubería de vapor se 
determina, según la formulación:   
∆P =
ξ ∗ Le ∗ Uυ
2 ∗ ρυ
2 ∗ dint ∗ 105
     
a) Tubería A → B: 
∆P =
0.0161 ∗ 28.55 ∗ 30.882 ∗ 5.14504
2 ∗ 0.10226 ∗ 105
= 0.11bar    
 
b) Tubería C → D: 
∆P =
0.01625 ∗ 25.26 ∗ 26.22 ∗ 5.14504
2 ∗ 0.128194 ∗ 105
= 0.06bar    
 
c) Tubería E → F: 
∆P =
0.01625 ∗ 29.26 ∗ 26.22 ∗ 5.14504
2 ∗ 0.128194 ∗ 105
= 0.07bar    
 
d) Tubería G → H: 
∆P =
0.01625 ∗ 32.26 ∗ 26.22 ∗ 5.14504
2 ∗ 0.128194 ∗ 105
= 0.072bar    
 
e) Tubería I → J: 
∆P =
0.0163 ∗ 108.94 ∗ 24.732 ∗ 1.90774
2 ∗ 0.254508 ∗ 105
= 0.04bar    
 
f) Tubería K → L: 
∆P =
0.01616 ∗ 75.57 ∗ 28.832 ∗ 1.90774
2 ∗ 0.062738 ∗ 105
= 0.15bar    
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g) Tubería M → N: 
∆P =
0.01614 ∗ 77.8 ∗ 29.762 ∗ 1.90774
2 ∗ 0.154178 ∗ 105
= 0.07bar    
 
h) Tubería O → P: 
∆P =
0.01614 ∗ 77.85 ∗ 29.762 ∗ 1.90774
2 ∗ 0.154178 ∗ 105
= 0.07bar    
 
i) Tubería Q → R: 
∆P =
0.01614 ∗ 87.85 ∗ 29.762 ∗ 1.90774
2 ∗ 0.154178 ∗ 105
= 0.08bar    
 
j) Tubería S → T: 
∆P =
0.01614 ∗ 92.85 ∗ 29.762 ∗ 1.90774
2 ∗ 0.154178 ∗ 105
= 0.082bar    
 
k) Tubería U → V: 
∆P =
0.01614 ∗ 97.85 ∗ 29.762 ∗ 1.90774
2 ∗ 0.154178 ∗ 105
= 0.087bar   
 
l) Tubería W → X: 
∆P =
0.0163 ∗ 4 ∗ 252 ∗ 5.14504
2 ∗ 0.254508 ∗ 105
= 0.004bar   
m) Tubería Y → Z: 
∆P =
0.01635 ∗ 9 ∗ 23.72 ∗ 1.90774
2 ∗ 0.428752 ∗ 105
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Caídas de presión en las válvulas compuerta: 
a) Tubería A → B: 
 
Válvula compuerta 
b) Tubería C → D: 
 
Válvula compuerta 
c) Tubería E → F: 
 
Válvula compuerta 
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e) Tubería I → J: 
 
Válvula compuerta 
f) Tubería K → L: 
 
Válvula compuerta 
g) Tubería M → N: 
 
Válvula compuerta 
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i) Tubería Q → R: 
 
Válvula compuerta 
j) Tubería S → T: 
 
Válvula compuerta 
k) Tubería U → V: 
 
Válvula compuerta 
l) Tubería W → X: 
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m) Tubería Y → Z: 
 
Figura 33: Válvula compuerta 
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m) Tubería Y → Z: 
KV =
23490
461
∗ √
138.857 + 273
0.002 ∗ 3.498
= 12363
m3
h
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
